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RESUMEN

Contextualizacion: en el municipio de Saboya3,
en la vereda Merchan, la agricultura tradicional
continla basada en las actividades agrondmicas
del modelo de la Revolucién Verde, aplicando ma-
las practicas agricolas, como el uso inadecuado
de agroquimicos, que causa resistencias en los in-
sectos, convirtiéndolos en plagas, y aumentan la
propagacion de enfermedades. Por otro lado, la
utilizacidon de fertilizantes sintéticos genera la de-
gradacion de los suelos, la pérdida de la micro-
biologia, la alteracidon de su composicion quimica
y la generacion de la desertificacion de suelos,
condiciones que no son aptas para producir ali-
mentos sanos e inocuos y de manera sostenible.

Una alternativa de solucion al problema presen-
tado es la hidroponia. Esta es una forma de pro-
ducir alimentos principalmente a partir de hojas y
algunos pequefios arboles frutales. Esta alterna-
tiva presenta varias ventajas especialmente am-
bientales, pero también en la produccion continua
de alimentos limpios sin el uso de agroquimicos.

Vacio de conocimiento: la falta de conocimien-
to acerca de los sistemas alternativos de produc-
cion, como el hidropdnico, para el manejo eficien-
te del recurso hidrico por parte del productor en
la zona. Ademas, se evidencia el desconocimiento
de la estrategia de la implementacion de estrate-
gias encaminadas a mejorar la disponibilidad del
recurso hidrico en épocas de sequia. Finalmente,
no existen estudios sobre la captacion de aguas
[luvia en zonas rurales del departamento de Bo-
yaca.

Proposito: el proposito de investigacion fue im-
plementar un sistema hidropdénico con el apro-
vechamiento del agua lluvia para la produccion
del cultivo de lechuga, como una alternativa para
producir alimentos inocuos y sanos.

Metodologia: se procedié a construir el sistema
hidropdnico; conociendo los costos de estableci-
miento en el sistema hidropdnico implementado,

cuenta con una capacidad para producir 480 plan-
tas simultdneamente. Para estas se realiz6 el ciclo
de produccién completo, desde la siembra, tras-
plante al sistema hidropdnico y cosecha, con un
tiempo total del ciclo de 60 dias: 25 dias en alma-
cigo y 35 dias de desarrollo en sistema hidroponi-
co. Para la produccién de la lechuga hidropdnica es
necesaria la utilizacién de diferentes materiales,
algunos de estos son: solucidén nutritiva, espumas,
reguladores de pH, entre otros. Con lo anterior,
se tiene un plan de produccién de lechuga hidro-
pbnica, con un tiempo estimado, un uso eficien-
te del agua, una producciéon de alimento en poco
espacio, entre otros, esto con el fin de mostrar el
proyecto a los interesados.

Resultados y conclusiones

Se obtuvieron los siguientes datos: el consumo
de agua de la primera cosecha de lechuga hidro-
ponica fue de 33 litros para el almacigo y 1445
litros para el sistema de produccion hidropdnico.
En la segunda cosecha, el consumo de agua fue
42 litros para el almacigo y 1552 litros para el
sistema de produccion hidropdnico. En la tercera
cosecha, el consumo de agua fue de 33 litros para
el almacigo y 1408 litros para el sistema de pro-
duccién hidropdnico.

Se concluyd que el aprovechamiento del espacio
se utiliza de mejor manera en la hidroponia, ya
que permite obtener muchas mas cosechas de
manera constante, sin correr el riesgo de que
este pierda la fertilidad, como se puede presentar
en los cultivos tradicionales que usan el suelo.
Con el desarrollo del proyecto se comprobd que la
hidroponia contribuye al mejor aprovechamiento
de los recursos hidricos y es una alternativa via-
ble para mitigar el efecto del cambio climatico.

Palabras clave: sistema hidropdnico, solucion
nutritiva, regulador de pH, trasplante.



ABSTRACT

Contextualization: In the municipality of Sabo-
ya, in the Merchan area, traditional agriculture
continues with agronomic activities of the green
revolution model, applying bad agricultural prac-
tices, such as the inappropriate use of agroche-
micals that cause resistance in insects, turning
them into pests and the spread of diseases. On
the other hand, the use of synthetic fertilizers
generates soil degradation, the loss of microbio-
logy, chemistry and the generation of soil deser-
tification, which are not suitable conditions for
producing healthy and safe food in a sustainable
manner. An alternative solution to the problem
presented is hydroponics, it is a way of produ-
cing food mainly from leaves and some small fruit
trees, they present several advantages, especia-
Ily environmental, but also in the continuous pro-
duction of food produces clean food without the
use of agrochemicals. A strategy as a contribu-
tion to reduce the negative environmental effects
of traditional agriculture.

Knowledge gap: The lack of knowledge of al-
ternative production systems, such as hydropo-
nics, for efficient water resource management by
producers in the area. The lack of awareness of
strategies for implementing strategies aimed at
improving water availability during droughts, and
finally, the lack of studies on rainwater harvesting
in rural areas of the department of Boyaca.

Purpose: The purpose of the research was to
implement a hydroponic system with the use of
rainwater for the production of lettuce crops, as
an alternative to produce safe and healthy food.

Methodology: The hydroponic system was
built, knowing the establishment costs in the
implemented hydroponic system, it has a capa-
city to produce 480 plants simultaneously, for
these the complete production cycle was carried
out, from sowing, transplanting to the hydropo-
nic system and harvest, with a total cycle time
of 60 days “25 days in seedbed and 35 days of
development in a hydroponic system”, for the
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production of hydroponic lettuce it is necessary
to use different materials, some of these are,
nutrient solution, foams, pH regulators among
others, with the above there is a hydroponic le-
ttuce production plan, with an estimated time
and efficient use of water, food production in less
space among others, this in order to show the
project to those interested.

Results and conclusions: The following data
were obtained for water consumption of the first
hydroponic lettuce harvest was 33 liters, in liters
of water consumption for the seedbed and for the
hydroponic production system was 1445 liters,
for the second hydroponic lettuce harvest was 42
liters in water consumption for the seedbed, and
for the hydroponic production system was 1552
liters, and for the third hydroponic lettuce harvest
was 33 liters in water consumption for the see-
dbed, and for the hydroponic production system
was 1408 liters, and it was concluded that the
use of space is used in the best way in hydropo-
nics, being able to obtain many more crops, and
constantly, without running the risk of it losing
fertility, as can occur in traditional crops that use
the soil. With the development of the project, it
was possible to verify that hydroponics contribu-
tes to the better use of water resources and is an
alternative for the producer to mitigate the effect
of climate change.

Keywords: hydroponic system, nutrient solu-
tion, pH regulator, transplant.
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1. INTRODUCCION

Segun la FAO (2002), la agricultura utiliza dos
tercios del agua utilizada por la humanidad vy es,
ademas, el principal agente contaminante de este
recurso, debido al uso de diferentes productos
quimicos aplicados en el suelo, la salinizacion vy
otros factores que reducen notablemente el ren-
dimiento de los cultivos.

El municipio de Saboyd, en la vereda Merchan,
la agricultura tradicional continlia basada en las
actividades agrondmicas del modelo de la Revo-
lucién Verde, aplicando malas practicas agrico-
las, como el uso inadecuado de agroquimicos,
que causa resistencias en los insectos, convir-
tiéndolo en plagas, y aumentan la propagacién

de enfermedades. Por otro lado, la utilizacién de
fertilizantes sintéticos genera la degradacién de
los suelos, la pérdida de la microbiologia, la al-
teracion de su composicién quimica y la genera-
cién de la desertificacién de suelos, condiciones
gue no son aptas para producir alimentos sanos
e inocuos y de manera sostenible. En conse-
cuencia, una alternativa de solucion al problema
presentado es la hidroponia, que es una forma
de producir alimentos sanos e inocuos en forma
continua.

El proyecto de investigacion brinda la oportuni-
dad de conocer y aprender otra manera de pro-
ducir alimentos, mostrando que hay sistemas
alternativos de produccion destinados a cambiar
la manera de cultivar de los productores. El di-
seflo e implementacién del sistema hidropdnico



para la produccion de lechuga se realizd utilizan-
do agua de lluvia, la cual es captada y recolec-
tada del techo de una vivienda rural, con el fin
de aprovechar mejor el recurso hidrico. El siste-
ma fue mixto tipo NFT, de estructura piramidal,
capaz de soportar 480 plantas al mismo tiempo.

El manejo de un cultivo hidropdnico es diferente
al manejo tradicional de la produccion, sin em-
bargo, se requiere de una inspeccién diaria para
tener buen resultado. En el cultivo de lechuga
se requieren las actividades agrondmicas para
la produccion, que empiezan desde la siembra y
culminan con la cosecha.

Finalmente, el objetivo busca como resultado el
aprovechamiento del espacio, el buen uso y apro-
vechamiento del agua, y la reduccion de la con-

taminacion por usos de productos agroquimicos.

2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los materiales
Yy equipos necesarios para

la produccion de lechuga
hidropénica

¢ Bandejas de germinacion: se utilizan
para la germinacién de las semillas, ya
que cuentan con alveolos divididos que
permiten que cada semilla tenga un es-
pacio independiente para su desarrollo en
las etapas iniciales, facilitando ademas el
trasplante sin que se dafien entre plantas.

e Sustrato: para la germinacién de las se-
millas es necesario contar con unas oOpti-
mas condiciones para la semilla, como la
correcta humedad, adecuada aireacidn,
oxigenacion y porosidad. Por lo tanto, es
necesario contar con un buen sustrato que
pueda otorgar estas condiciones; en este
proyecto se utiliza la turba, un sustrato
con buenas caracteristicas que permite
tener las condiciones ideales para la co-
rrecta germinacion de las semillas.
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Semilla: en el sistema fue disefiado para
el cultivo de lechuga, por lo que se utiliza
semilla de esta especie. La variedad se-
leccionada es la lechuga verde crespa, ya
que presenta mejor rendimiento y adapta-
cion al método hidropénico.

Soluciéon nutritiva: como el cultivo, en
sus fases importantes, no se desarrolla
en suelo y, por tanto, no se pueden ex-
traer los nutrientes para su desarrollo, es
necesario proveérselos mediante una so-
lucién nutritiva. Esta contiene todos los
nutrientes esenciales para el desarrollo de
las plantas —mayores y menores— en las
cantidades exactas.

En el mercado se encuentran kits de solu-
ciones nutritivas conformados por un kilo
de elementos mayores (solucién A) y un
kilo de elementos menores (solucion B).
Cada kilo debe ser disuelto en cuatro li-
tros de agua y se deben almacenar en un
envase diferente. Este kit de solucion nu-
tritiva rinde aproximadamente para 1000
litros de agua. Ademas, se debe tener en
cuenta la medicién de conductividad eléc-
trica (EC), ya que a través de esta solucién
nutritiva es se suministran los nutrientes
al cultivo.

Electroconductimetro: es un equipo uti-
lizado en la hidroponia para medir la con-
ductividad eléctrica de la soluciéon nutri-
tiva. Al proporcionar los nutrientes de la
solucion A y B en el agua, se debe medir
el rango de conductividad eléctrica para
determinar si las plantas se pueden ali-
mentar o si la solucién puede ser tdxica
para estas. Segun Hernandez Villasefior
(2022), el rango éptimo de conductividad
eléctrica es de 0,75 a 2 mS/cm o de 750-
1000 ppm. Por debajo de las 750 ppm, las
plantas no logran absorber los nutrientes,
mientras que por encima de 1500 ppm, la
solucion nutritiva llega a ser toxica para
las plantas. Por eso, es necesario contar
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con este equipo para realizar una medi-
ciéon diaria de esos rangos. Por consiguien-
te, en el proyecto se utilizd un rango de
1200 ppm aproximadamente.

PH-metro digital: asi como es muy im-
portante medir la electro conductividad,
es mas importante aun medir y estar al
pendiente del pH, ya que este, como sa-
bemos, es muy influyente en la absorcion
y disponibilidad de los nutrientes para las
plantas. Por lo tanto, se necesita de una
medicion diaria para controlar que el pH
esté en los rangos Optimos para una co-
rrecta absorcidn de los nutrientes.

Segun Groho (2020), los rangos 6ptimos
de pH son de 5.5 a 6.5, siendo el rango
mas optimo de 5.8 a 6.0. En el proyecto
se manejo un pH en los rangos mas opti-
mos mediante mediciones diarias con un
pH-metro digital y la aplicacién de los co-
rrectivos necesarios para mantener el pH
ideal. Para los ajustes, los productos que
se utilizan son dos diferentes: uno para
aumentar el pH y el otro para reducirlo,
segun las necesidades.

Hidroxido de potasio: en este proyecto
se utiliza el hidroxido de potasio como co-
rrectivo para el pH, especificamente para
subir su valor cuando esta por debajo del
rango optimo o en niveles acidos. Debido a
su alta alcalinidad, este producto no debe
aplicarse puro, requiere una preparacion
previa, como la solucion nutritiva. Para su
elaboracion, se disuelven 500 gramos de
hidroxido de potasio en cuatro litros de
agua; la cantidad depende del grado de
acidez y el volumen de agua, pero se debe
ir aplicando en pequefias cantidades (mi-
limetros) e ir revisando los niveles con el
pH-metro digital.

Acido nitrico: para disminuir el pH, en
el proyecto se utilizé el acido nitrico, un
producto muy eficiente para esta labor vy,

ademas, econdmico. Se utiliza cuando el
pH estd sobre los pardmetros normales,
es decir, en niveles alcalinos, hasta alcan-
zar un rango ideal. Al igual que el hidréxi-
do de potasio, este producto no se aplica
puro a la solucién nutritiva para bajar el
pH, sino que se debe realizar una prepa-
racién previa.

El acido nitrico es un producto muy &ci-
do, asi que, en un envase, se deben disol-
ver 70 mililitros de &cido nitrico en cua-
tro litros de agua. Se debe tener especial
atencion en el manejo de este producto
puro, ya que puede generar quemaduras;
no obstante, después de haber realizado
la mezcla el riesgo disminuye significati-
vamente. La aplicacidon de la mezcla para
bajar el pH se debe ir agregando en pe-
quefias cantidades (mililitros) e ir reali-
zando mediciones con el pH-metro digital
hasta llegar a los parametros deseados,
no se tiene la cantidad exacta de mezcla
acida a agregar, pues depende de la can-
tidad de agua y el nivel de alcalinidad que
esta presente.

Espumas para soporte: para el tras-
plante de las plantulas de las bandejas de
germinacién hacia la tuberia de cultivo,
cada planta debe contar con algun tipo de
soporte para que no se una al tubo y se
mantenga fija en su lugar. Para esto, se
pueden utilizar vasos o canastillas espe-
ciales, pero estas son un poco costosas,
ademas, como permiten el ingreso de luz
hacia el interior del tubo, favorecen la
aparicion de algas. Por ello, se utiliza una
espuma con medidas de 6 cm de largo, 6
cm de ancho y 3cm de alto, la cual se su-
jeta perfectamente a cada hueco del tubo
sin hundirse. Cada espuma tiene una pe-
quefa apertura en la mitad donde se co-
loca la planta.

Las espumas favorecen a la planta ya que
mantiene la humedad y el desarrollo ra-



dicular de las plantulas. Si bien se pue-
den encontrar en los mercados hidropo-
nicos, como un método de reutilizacién y
cuidado medio ambiental, se recomienda
utilizar las espumas provenientes de col-
chones que ya cumplieron su ciclo de vida
y que no tienen una disposicion final. A
estos colchones se le realizan distintos
cortes con la medidas deseadas, contribu-
yendo asi al cuidado del medio ambiente y
a la reduccién de costos del cultivo.

e Bolsas o empaque para las plantas:
para la cosecha, poscosecha y comercia-
lizacion del producto final (la lechuga),
los mercados exigen que el producto esté
empacado en una bolsa especial, por lo
que es necesario la compra de estas bol-
sas para la lechuga hidropdnica, las cua-
les estan elaboradas con materiales bio-
degradables.

Materiales necesarios para
la construccion del sistema
de captacion de agua

El sistema de captacidn se instald en el techo de
la casa ubicada en la finca, con el fin de apro-
vechar el agua lluvia que cae en el techo para
captarla y recolectarla. En este caso, se utilizd un
sistema de captacién y almacenamiento propor-
cionado por la Corporacion Auténoma Regional
(CAR) de Cundinamarca, en su programa Lluvia
para la Vida, donde se proporcionaron los dife-
rentes materiales para la construccion de estos
sistemas, los cuales son:

Canales: son plasticos de 3 metros, de una
forma cuadrada y sin una cara, es por esta
parte donde se recolecta el agua del techo.

Soportes: son metalicos y tienen la funcion
de sujetar los canales hacia el techo.

Bajantes: es un tubo cuadrado o redondo,
su funcién es transportar el agua recolecta-
da desde los canales hasta el sitio de alma-
cenamiento.
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Tanque: es de plastico y es utilizado para
el almacenamiento del agua colectada; en
este caso, el proyecto incluye un tanque de
1000 litros.

Metodologia de la construccion del
sistema hidropoénico

Para la construccion del sistema hidropdnico se
inicio con la seleccion de la parte del terreno don-
de se ubico el sistema, para lo cual se analizaron
los diferentes factores:

1. Sector mas plano del terreno.
2. Sitio de mas facil acceso.

3. Lo posiblemente mas cercano a la vivienda
para el servicio de energia.

4. Lo mas cerca del sistema de captacion y al-
macenamiento de agua.

5. Sitio con una buena entrada de luz para el
adecuado metabolismo de las plantas.

Construccion de la estructura
o piramides

Después de analizar los factores mencionados
en el terreno, se procedid a seleccionar el sitio
donde se estableceria el sistema, iniciando con
la construccién de la estructura. Para la cons-
truccion, con la madera de la finca se armoé una
estructura en forma de tridngulo. Cada piramide
tuvo cinco tridangulos de madera, ubicados a una
distancia de 1,50 m entre uno y otro. El sistema
implementado lo conforman dos piramides, por
lo que fue necesario construir diez estructuras
en forma de tridngulo, estas debian quedar
correctamente alineadas y niveladas para suje-
tar los tubos. La estructura desarrollada en el
proyecto quedé como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estructura de madera formando el tridngulo

Fuente: Autores.

Realizacion del sistema
de alimentacion

Para la alimentacién del sistema hidropdnico o el
bombeo de la solucion nutritiva, fue necesaria la
construcciéon de un sistema de distribucién que
permitiera conducir la mezcla desde el tanque de
almacenamiento hacia los tubos de cultivo. En el
tanque se ubicé la bomba utilizada, a la que se le
conecté una manguera lechosa de 34 pulgadas, la
cual se dirige de manera vertical desde el tanque
o de la bomba hasta el nivel de los tubos mas
altos.

En este punto, se instalé una T que distribuye el
agua hacia los dos lados, donde se ubica cada
pirdmide, y se colocaron dos llaves —una en cada
salida de la T— para permitir cerrar o abrir el flujo
de solucion nutritiva hacia cada una de las pira-
mides. A un metro de la primera T, hacia ambos
lados, se agregd la segunda T, la cual alimenta
los primeros dos tubos (uno por cada lado de las
pirdmides). Desde la segunda T la manguera con-
tinua 70 cm hasta el otro tubo, donde se conecta
para alimentar otro tubo y el lado opuesto de la
pirdmide.

En medio de este tramo se afiadié otra llave para
controlar que el flujo de solucion nutritiva sea

igual hacia los dos lados de la piramide. Con este
sistema de distribucidon se alimentan dos tubos de
cada piramide, para un total de cuatro tubos en
todo el sistema. Cada uno de estos tubos tiene la
funcion de alimentar a los tres restantes de cada
lado. El sistema de alimentacién se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Tuberia colocada y amarrada hacia la estruc-
tura piramidal

Fuente: Autores

Realizacion del sistema de drenaje

El sistema de drenaje es el encargado de circular
la solucidn nutritiva, alimentando del primer tubo
al segundo, del segundo al tercero, del tercero
al cuarto y, por ultimo, el retorno de la solucidon
nutritiva desde el cuarto tubo al tanque.

Para la construccion de este sistema se utilizaron
tapas de 3 pulgadas, una manguera de lavado-
ra y silicona de poliuretano. Con la ayuda de un
taladro y una broca o copa sierra de 32 mm, se
realizd una perforacion hacia un extremo de la
circunferencia de la tapa. Luego, se cortd un tro-
zo de manguera de unos 40 cm y se pego uno de
los extremos con la silicona de poliuretano hacia
la perforacién de la tapa. El otro extremo se adhi-
rié de la misma manera a otra tapa, permitiendo
asi conectar dos tubos entre si.



Se repitié el mismo proceso para todos los tubos,
excepto para un extremo del ultimo, donde Uni-
camente se colocd una tapa. El otro extremo de
la manguera se dirigio hacia el tanque de almace-
namiento, por donde retorna la solucién nutritiva.

Figura 3. Tapas y manguera de drenaje encargadas de

la recirculacién

P :

Fuente: Autores

Obtencion de un sistema
hidropénico

Con la realizacion de los procesos de construc-
cion mencionados se obtiene la construccion del
sistema hidropdnico. Este es un sistema realizado
a bajo costo, ya que algunos de los materiales
utilizados se encontraban disponibles en la finca,
como es el caso de la madera utilizada para la
estructura de este. Ademas, se recurrido al uso
de materiales reciclables, como es el caso de las
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bandas eldsticas que habian cumplido su funcion
en las llantas de los automaviles. En lugar de des-
echarlas —lo que implicaria contribuir a la conta-
minacién medio ambiental—, en este proyecto se
les dio una disposicion final Gtil, contribuyendo al
cuidado del medio ambiente y reduciendo costos
en el sistema, especialmente en la parte de ama-
rre de la tuberia de cultivo.

Como resultado final, se obtuvo un sistema hi-
dropdnico tipo NFT mixto, de tipo piramidal re-
circulante. En el sistema piramidal se aprovecha
el espacio, mientras que el sistema NFT brinda la
recirculacién de la solucion nutritiva cada cierto
tiempo, asi como también mantiene porcion de la
solucion nutritiva en la tuberia para que las plan-
tas se alimenten durante los periodos sin riego.
De esta forma, si se presentan fallas en el ser-
vicio de energia, las plantas pueden contar con
solucién nutritiva para su nutricion mientras no
haya servicio de energia para el funcionamiento
de la bomba.

Como producto final, se tiene un sistema hidro-
pénico conformado por dos pirdmides. Cada pi-
ramide soporta ocho tubos cultivo, distribuidos
en cuatro tubos a cada lado de la piramide, ob-
teniendo un sistema hidropdnico compuesto por
dieciséis tubos en total. Como se menciond, cada
tubo tiene la capacidad de soportar 30 plantas,
por lo que en el sistema se cuenta con una ca-
pacidad de soporte para 480 plantas de manera
simultanea.

Para el sistema hidropdnico se cuenta con un sis-
tema de bombeo, que estd conformado por un
tanque de almacenamiento de 500 L, una bom-
ba sumergible encargada de la distribucién de la
solucion nutritiva y demas accesorios que hacen
posible la distribucién de la solucién nutritiva, la
recirculacion y el retorno de esta hacia el tanque
de almacenamiento.
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Figura 4. Sistema hidropodnico construido en produccion

Fuente: Autores

Produccion de lechuga en el sistema
hidropénico realizado

Para la produccion del cultivo de lechuga hidro-
ponica, es necesario implementar diferentes
procesos, materiales y equipos importantes que
garanticen un correcto desarrollo del cultivo. La
produccion de lechuga hidropdnica no abarca
todo el ciclo de vida de la planta dentro del siste-
ma hidroponico, es decir, la siembra de la lechuga
no se hace directamente en el sistema hidropéni-
co. En la etapa inicial —que comprende la siem-
bra, la germinacion y el comienzo del desarrollo
vegetal— el cultivo se lleva a cabo en almacigos.

Se puede decir que la produccion de lechuga hi-
dropdnica tiene dos fases: la fase de almacigo y
la de trasplanté y desarrollo en el sistema hidro-
pénico. En la etapa de almacigo no se necesita
del sistema hidropdnico; este se utiliza en la eta-
pa de trasplanté definitivo, donde la planta com-
pleta su desarrollo hasta la cosecha.

A continuacién se describen cada uno de los pro-
cesos para la produccion de la lechuga hidropéni-
ca, asi como los materiales y equipos necesarios.

Proceso de produccion
de la lechuga hidropénica

Siembra

Para iniciar el ciclo de cualquier cultivo se debe
realizar la siembra. Para el caso de la lechuga
hidropdnica, en este proyecto el proceso de la

siembra se realiza de la siguiente manera:

1. Se desinfecta la bandeja de germinacion uti-
lizando agua con desinfectante. Esto puede
ser con cloro al 10 % para evitar posibles
patdgenos que se alberguen en la bandeja.

2. Se prepara el sustrato. Como se utiliza la
turba, esta se debe humedecer agregando
agua lentamente, de manera que obtenga
un nivel de humedad 6ptimo, ni muy hime-
do ni muy seco, facilitando asi el manejo de
la turba.

3. Se agrega la turba preparada a la bandeja
de germinacién. Con las manos se esparce
suavemente por todos los alveolos, sin ge-
nerar presion, para evitar compactacion vy
mantener una buena porosidad y aireacion.



4. Con la ayuda de cualquier material, puede
ser un trozo pequefio de madera previa-
mente desinfectado, se realiza un pequefo
hueco en la turba para cada uno de los al-
veolos de la bandeja.

5. Por Ultimo, se agrega una semilla de lechu-
ga en cada uno de los huecos realizados
en cada alveolo. Luego, se cubren todos
los huecos y las semillas con una fina capa
del sustrato, con ayuda de un aspersor de
gota fina, se rocian con agua y se guarda la
bandeja en un lugar fresco, preferiblemen-
te a oscuras.

Figura 5. Bandejas de germinacion sembradas

Fuente: Autores

Luego de haber realizado los cinco pasos de la
siembra y haber guardado la bandeja sembra-
da en un lugar fresco y oscuro, se debe supervi-
sar diariamente y realizar una leve aspersién de
agua. Al tercer o cuarto dia las semillas empiezan
a brotar del sustrato; es ahi donde se debe sacar
la bandeja a un lugar con entrada de luz, ya que,
si se deja la bandeja por mas tiempo a oscuras,
las plantas comienzan un proceso de etiolacidn,
donde el tallo se puede alargar y crecer muy del-
gado. Esto se da por el fototropismo, que es la
busqueda de luz por parte de las plantas.
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Desarrollo vegetativo en almacigos

Luego de la siembra y germinacion, comienza
el desarrollo de las plantulas en almacigos. Se
debe regar durante los primeros cinco dias
después de sacar las bandejas a la luz, y luego
comienza un proceso de adaptacion a la hidro-
ponia. El almacigo cuenta con las siguientes
medidas: 90 cm de largo, 60 cm de ancho y 10
cm de alto, y se recubrié con un plastico.

Figura 6. Bandejas de germinacion en la piscina de
almacigos

Fuente:Autores

En esta esta etapa, se agrega una capa de so-
lucién nutritiva en rangos requeridos de pH y
Conductividad Eléctrica, CE, y se colocan las
bandejas de germinacion. Como estas bandejas
cuentan con unos orificios por la parte de debajo
de cada alveolo, permiten que la solucion nutriti-
va ingrese vy, por capilaridad, suba por el alveolo
y el sustrato hasta llegar a la raiz. De esta ma-
nera, las plantulas se empiezan a alimentar de la
solucién nutritiva desde los 8 o 9 dias después la
siembra. En las bandejas de germinacion y con
este sistema de alimentacién, las plantulas pue-
den durar de 25 a 30 dias después de la siembra,
con un monitoreo diario de parametros; es ahi
donde ya estaran listas para la siguiente etapa:
el trasplante.
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Figura 7. Desarrollo de las plantas durante las cuatro
semanas después del trasplanté

Fuente: Autores

En la semana cuatro, las plantas comienzan a
mostrar su tamafo de comercializacidon, presen-
tan un buen porte grande y adn contintian en su
crecimiento para llegar al tamano ideal exigido
por los mercados.

Cosecha

El momento de la cosecha de la lechuga hidropé-
nica se da entre las 5 o 6 semanas después del
trasplante. Es en este momento donde las plan-
tas cuentan con el tamafo ideal exigido por los
mercados. El proceso de cosecha se hace de ma-
nera manual: se levantan las hojas de la lechuga
y se sujeta el tallo, agarrando parte de este y de
la espuma colocada en el trasplanté. Una vez su-
jetada esta parte de la planta, se tira levemente
hacia arriba; de esta manera, la planta sale com-
pleta con todo y sus raices. No se debe inclinar la
planta hacia los lados al momento de tirarla, ya
qgue podria romperse el tallo y quedar las raices
dentro del tubo.

Figura 8. Lechuga recién cosechada

Fuente: Autores.

Figura 9. Producto en canastillas apto para la comer-
cializacion

Fuente: Autores.

El producto es almacenado en canastillas para
facilitar el proceso de transporte hacia los luga-
res de comercializacién, asi también el producto
mantiene sus condiciones y no se maltrata en el
transporte.

Comercializacion

Al inicio, la comercializacion fue un poco dificil,
ya que no se tenia a quién venderle el producto,
puesto que era nuevo en el mercado de la lechu-
ga y no se tenia idea de como se manejaba este.
Por ello, lo primero que se procedid a realizar fue
una pequefia investigacion del mercado donde,
gracias al contacto con amigos, se pudo encon-
trar clientela que comprara el producto. También,
se utilizé el uso de las tecnologias actuales para la
venta del producto, como es el caso de la tienda
Marketplace de la red social Facebook, por medio
de la cual se publicé el producto y, afortunada-
mente, hubo varios interesados en adquirirlo. El
producto se utiliza en ensaladas, en la elabora-
cion de comidas rapidas, entre otros usos.

El precio por unidad es de 1100 pesos, y si es
para sitios de comidas rapidas, varia entre 1200
a 1300 pesos. La mayor parte del producto se
comercializa en Fruver, ya que es alli donde se
concentra la mayor demanda.

Los dias de comercializacion dependen del mer-
cado. Normalmente, para los Fruver, en la ciudad



de Chiquinquird se manejan los siguientes dias
de mercado: martes en la tarde o miércoles en
la manana y sabado en la tarde o domingo en
la mafiana. Generalmente, se acostumbra a co-
mercializar la lechuga los dias miércoles y domin-
go en la mafana. De igual forma, se aprovechan
esos dias para comercializarla también en los res-
taurantes o sitios de comidas rapidas, aunque en
estos sitios se puede comercializar cualquier dia
de la semana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los aspectos de los resultados obtenidos se cen-
traron en el aprovechamiento de agua como re-
curso primordial, especialmente en estos tiempos
en que los efectos del cambio climatico hacen
necesario el manejo optimo del recurso hidrico.
Otro aspecto relevante fue el de los costos. El
rendimiento y la eficiencia del uso del agua para
la produccion de lechuga oscilaron entre 0.10 y
1.20 kg m-2, asi como de 0.21 a 2.93 kg m-3 de
agua, respectivamente (Fernandez et al., 2023).

Los trabajos de investigacion sobre captacion de
aguas lluvias aplicada a cultivos hidroponicos es-
tan relacionados a la agricultura urbana, como el
de Martinez y Garibello (2021), donde se plantea
la idea de desarrollar un prototipo de sistema de
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captacion de aguas lluvias que, a su vez, alimente
un cultivo de tipo hidropdnico que puede emplear-
se de manera urbana. Es decir, esta pensado prin-
cipalmente para las ciudades, aunque determina
la cantidad de agua requerida por el cultivo hidro-
pénico, lo cual no se habia realizado previamente.

Otro aspecto a determinar fueron los costos ne-
cesarios para la construccion del sistema hidro-
poénico. Cuando se habla de los costos requeridos,
se hace referencia a todos aquellos materiales y
equipos que fueron necesarios para la construc-
cion y el funcionamiento del sistema hidroponico
realizado. A continuacion, se presenta una lista

de los materiales y equipos utilizados.

Consumo de agua en la produccion
de 480 lechugas en hidroponia

Para conocer el consumo de agua de la lechuga
hidroponica, se dividio el proceso en dos fases:
1) la fase de almacigos, que esta conformada por
las primeras cuatro semanas de desarrollo de las
plantulas, y 2) la fase de desarrollo en el siste-
ma hidropdnico, conformada por seis semanas
después del trasplante. Los datos de consumo de
agua o solucion nutritiva fueron recolectados du-
rante tres cosechas. A continuacién, se presentan
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Datos de consumo recolectados durante tres cosechas

Consumo de agua de la lechuga hidropénica durante 3 cosechas
Etapa de almacigos en 480 plantas
Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 5
2 litros 8
3 litros 10
4 litros 12
Total de consumo en almacigo 35
Consumo en sistema hidropénico
1 1 litros 50
2 litros 150
3 litros 200
4 litros 260
5 litros 330
6 litros 420
Total del consumo en hidropodnico 1410
Consumo total del cultivo 1445
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Etapa de almacigos en 480 plantas

Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 6
2 litros 9
3 litros 12
4 litros 15
Total de consumo en almacigo 42
Consumo en sistema hidropénico
5 1 litros 65
2 litros 155
3 litros 215
4 litros 280
5 litros 345
6 litros 450
Total de consumo en hidropdnico 1510
Consumo total del cultivo 1552

Etapa de almacigos en 480 plantas

Cosecha Semana Unidad de medida Consumo
1 litros 4
2 litros 7
3 litros 10
4 litros 12
Total de consumo en almacigo 33

Consumo en sistema hidropoénico

3 1 litros 55

2 litros 140

3 litros 195

4 litros 250

5 litros 325

6 litros 410

Total consumo en hidropdnico 1375

Consumo total del cultivo 1408

Fuente: autores
En la tabla 1 se muestran los datos de consu- para que la informacién presentada en la tabla 6
mo recolectados durante las tres cosechas. Estos sea mas facil de comprender. A continuacion, se
estan divididos para cada una de las etapas de muestra consignada en graficas.

almacigo y desarrollo en el sistema hidropdnico,



Figura 10. Consumo de solucion nutritiva en almacigos
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Fuente: Autores.

En la figura 10 se muestra el consumo de las
plantulas de lechuga en cada cosecha. Para la
etapa de almacigos, se muestra el consumo en
litros correspondiente a cada una de las semanas
de desarrollo. Se evidencia un consumo similar
para cada una de las cosechas durante sus cuatro
semanas de desarrollo, siendo evidente un mayor
consumo en la cosecha 2, con un consumo total
de 42 litros en la etapa de almacigo. La cosecha
en la que se registré el menor consumo fue en la

cosecha 3, con un total de 33 litros. Con estos da-
tos, se puede obtener un promedio del consumo
en almacigo para las tres cosechas, para lo cual
se realiza el siguiente calculo:

(35+42+33)/3=110/3=36.6

El promedio de consumo en la etapa de alméacigos
fue de 36,6 litros.

Figura 11. Consumo de solucion nutritiva en el desarrollo del sistema hidropdnico
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En la figura 11 se muestra el consumo de solu-
cion nutritiva registrado durante las tres cosechas
para la etapa de desarrollo en el sistema hidro-
pdnico, que estuvo conformada por seis sema-
nas después del trasplante. A primera vista, en
la grafica se observa un consumo mucho mayor
gue en la fase de los almacigos; esto se debe
a que las plantas estarian mucho mas grandes
que en la fase anterior. Se evidencia un aumen-
to significativo en el consumo semana a semana,
puesto que las plantas crecen y, por siguiente, su
consumo es mayor. Al igual que en la etapa de
almacigos, el mayor consumo se presentd en la
cosecha 2 con un total de 1510 litros, y el menor

consumo se presento en la cosecha 3 con un total
de 1375 litros. El promedio de consumo en la eta-
pa de desarrollo en el sistema hidropdnico fue de:

(1410+1510+1375)/3=4295/3=1431.6

Consumo total del cultivo

El consumo total del cultivo, desde la etapa de
almacigos hasta el desarrollo en el sistema hidro-
poénico y la cosecha, se presenta en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Consumo total de la lechuga hidropénica en 480 plantas

Consumo total de la lechuga hidropodnica en 480 plantas

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3
semana 1 5 6 4
semana 2 8 9 7
Almacigo
semana 3 10 12 10
semana 4 12 15 12
semana 5 50 65 55
semana 6 150 155 140
semana 7 200 215 195
Hidropoénico
semana 8 260 280 250
semana 9 330 345 325
semana 10 420 450 410
Consumo total 1445 1552 1408

Fuente: autores



En la tabla 2 y la figura 12 se muestra el consumo
total de las cosechas. Para la cosecha 1, se tuvo
un consumo total de 1445 litros; para la cosecha
2, un consumo total de 1552 litros, siendo la co-
secha con mayor consumo; y para la cosecha 3,
se tuvo el menor consumo, con un total de 1408
litros. EI promedio de consumo total se obtuvo
con la siguiente ecuacioén:

(1445+1552+1408)/3=4405/3=1468.6

Por lo tanto, el promedio de consumo de solucion
nutritiva en 480 plantas de lechuga durante todo
su ciclo de vida fue de 1468,6 litros.
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Plan de produccion de lechuga
hidropdnica

A continuacién, se muestra una infografia que re-
presenta un plan de produccién de lechuga hidro-
poénica. Este plan expone, de manera breve, cada
una de las actividades a seguir para poder pro-
ducir le lechuga, asi como algunos rangos para
tener en cuenta en el cultivo. Esta dirigido a las
personas interesadas en implementar un cultivo
hidroponico, ya sean estudiantes de agronomia o
alguna carrera afin con el tema, egresados, agri-
cultores de la zona, entre otros. Ademas, resulta
ser una guia basica de labores y manejo del culti-
vo de lechuga en condiciones de hidroponia en el
sistema hidropdénico NFT mixto.

Tabla 3. Costos de materiales y equipos del sistema hidropénico

Nombre de elemento deU::gdaicol:la Cantidad | Valor unitario | Valor total
Tubos 3” * 6m Unidad 16| $ 26.000 $ 416.000
Tapas para tubo de 3” Unidad 32| $1.000 $ 32.000
Puntillas de 4” Kilogramos 2| $8.000 $ 16.000
Bandas elasticas de “neumatico” Unidad 1| $30.000 $30.000
Manguera de drenaje Metros 11| $4.000 $ 44.000
Silicona de poliuretano Unidad 1| $ 30.000 $ 30.000
Tanque de 500 litros Unidad 1| $190.000 $190.000
Manguera lechosa 34 Metros 6| $2.500 $ 15.000
Tes de 34" Unidad 3| $1.000 $ 3.000
Llave de 34" Unidad 4| $4.000 $ 16.000
Adaptadores machos para llave Unidad 8| $1.000 $ 8.000
Bomba sumergible Unidad 1| $170.000 $ 70.000
Extensidn para intemperie Unidad 1| $60.000 $ 60.000
Crondémetro digital Unidad 1| $ 38.000 $ 38.000
Broca de 2" Unidad 1| $ 25.000 $ 25.000
Broca de 1 %2” Unidad 1| $ 25.000 $ 25.000
Valor tOtat](I):i:c)::asr:g: elemen- $1.118.000

Fuente: autores.
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En la tabla 3, se muestran los materiales nece-
sarios para la construccion y funcionamiento del
sistema hidropdnico realizado en este proyecto.
Se observa la cantidad requerida de estos, el va-
lor unitario y el valor total. Como resultado final,
los costos necesarios ascienden a un valor total
de $1.118.000 pesos colombianos. Se debe tener
en cuenta que en este valor solo se contemplaron
los costos del sistema hidroponico, de estableci-
miento y de equipos y materiales para el funcio-
namiento del sistema, por lo que dentro de este
valor no estan incluidos los costos de produccion
y de equipos y materiales necesitados para la
produccion.

Si se compara este costo con el costo de esta-
blecimiento de un sistema aeropodnico, el sistema
gue se realizé es mas econdémico, ya que, para
implementar un sistema aeroponico con la ca-
pacidad de producir 400 plantas, se tendria que
contemplar un valor de $2.500.000 aproximada-
mente, porque este necesita mas equipos y otros
elementos. Si se compara el costo con un sistema
raiz flotante, los costos serian similares al siste-
ma implementado.

Costos de los materiales y equipos de produccion

Tabla 4. Precios de los materiales y equipos utilizados en la produccion de lechuga hidropénica

Nombre de elemento d:::gdaicila Cantidad Valor unitario | Valor total
Bandejas de germinacién Unidad $ 8.000 $ 32.000
Sustrato Kilogramo $ 6.000 $ 6.000
Semilla Gramo $ 3.000 $ 3.000
Solucion nutritiva Kit $ 30.000 $ 30.000
Electro conductimetro Unidad $ 40.000 $ 40.000
pH-metro digital Unidad $ 30.000 $ 30.000
Hidroxido de potasio Kilogramo $ 25.000 $ 25.000
Acido nitrico Galén $ 20.000 $ 20.000
Espumas Unidad $ 26.000 $26.000
Bolsas de cosecha Unidad $ 75.000 $ 75.000

Fuente: autores.




En la tabla 4 se muestra el precio de los productos
utilizados en la produccién de lechuga hidropéni-
ca. Esta tabla no hace referencia a los costos de
produccién para una cosecha en nuestro sistema
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hidroponico, ya que algunos de los productos que
se encuentran en la tabla 4 solo se compraron
una vez y se pueden utilizar en muchas cosechas.

Tabla 5. Productos compra (nica para la produccion hidropénica

Unidad . I
Nombre de elemento de medida Cantidad Valor unitario | Valor total
Bandejas de germinacion Unidad 4 $ 8.000 $32.000
Electro conductimetro Unidad 1 $ 40.000 $ 40.000
pH-metro digital Unidad 1 $ 30.000 $ 30.000
Valor total de los productos de
Unica compra $ 102.000

Fuente: autores.

En la tabla 5 se presenta el valor por compra de
los productos que se requieren para la produc-
cion hidropdnica, pero que se compraron una uni-
ca vez. Esto significa que no se necesita comprar
uno de estos para cada cosecha; por lo tanto,
se pueden categorizar como costos de estable-
cimiento sumados a los costos obtenidos en la
tabla 5.

Con los datos presentados en la tabla 3, se pue-
den conocer los costos de produccion para las 480
lechugas en el sistema hidropdnico realizado en
el proyecto, sabiendo que las bandejas de germi-
nacién y los medidores de pH y CE no entran en
los costos de produccién. En el caso del hidréxido
de potasio, se necesita 2 kilogramo del kilogra-
mo completo presentado en la tabla 4, por lo que,
teniendo en cuenta el valor del kilo a $25.000,
estariamos gastando $12.500. Para el caso del
acido nitrico se necesitan solo 70 mililitros de los
4000 que trae el galon observado; el galdén tiene
un costo de $20.000, por lo que el costo del mi-
lilitro seria de:

20000/4000*70= 350

El mililitro de &cido nitrico tiene un costo de $5
pesos colombianos; entonces, como se necesitan
70 mililitros para hacer la mezcla de la solucién
acida, esto tendria un costo de $350 pesos. Ade-
mas, una sola mezcla es suficiente para la cose-
cha de las 480 plantas.

El precio de las bolsas para la cosecha y comer-
cializacion de la lechuga se muestra en la tabla 3,
que tienen un costo de $75.000 pesos colombia-
nos; este costo es para 1000 bolsas, por lo que el
costo de unidad es de $75.

El costo de la espuma presentado en la tabla 3
equivale a una lamina completa, de la cual se ob-
tienen todas las espumas necesarias para una co-
secha, es decir, para las 480 plantas.

En la tabla 6 se muestran los costos reales ob-
tenidos en el sistema hidropdnico elaborado en
el proyecto, correspondientes a las cosechas ya
finalizadas. Estos costos se pueden reducir en
$26.000, gracias a la reutilizacién de las espumas
de colchones usados, quedando asi los costos de
produccion de la siguiente manera:
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Tabla 6. Costos de produccion reales para una cosecha de 480 lechugas hidropénicas

Nombre de elemento Unidad de medida | Cantidad | Valor unitario Valor total
Sustrato Kilogramo 1 $ 6.000 $ 6.000

Semilla Gramo 1 $ 3.000 $ 3.000

Solucién nutritiva Kit 3 $30.000 $ 90.000

Hidroxido de potasio Kilogramos L $25.000 $ 12.500

Acido nitrico Mililitros 70 $5 $ 350

Espumas Unidad 1 $ 26.000 $ 26.000

Bolsas de cosecha Unidad 480 $ 75 $ 36.000

Valor total de los costos de produccion para 480 lechugas hidropodnicas | $ 173.850

Fuente: autores.

Tabla 7. Costos de produccién utilizando espumas de colchones usados

Nombre de elemento Unidad de medida Cantidad Valor unitario Valor total
Sustrato Kilogramo 1] $6.000 $ 6.000
Semilla Gramo 1] $ 3.000 $ 3.000
Solucién nutritiva Kit 3| $30.000 $ 90.000
Hidréxido de potasio Kilogramos 1| $25.000 $ 12.500
Acido nitrico Mililitros 70| $5 $ 350
Bolsas de cosecha Unidad 480 $ 75 $ 36.000
Costos de produccion totales con ahorro en el gasto de espumas $ 147.850

Fuente: autores.

CONCLUSIONES

La hidroponia ayuda a producir cultivos de ma-
nera mas rentable por su método de nutricion; el
ahorro de fertilizantes es mas eficiente y, ade-
mas, no se utilizan productos agroquimicos para
el control de enfermedades y plagas, lo que ge-
nera una reduccion significativa de los costos de
produccion.

El aprovechamiento del espacio en la hidroponia
se utiliza de la mejor manera, pudiendo sacar
muchas mas cosechas, de manera constante, sin
correr el riesgo de que este pierda la fertilidad,
como se puede presentar en los cultivos tradicio-
nales que usan el suelo.

La hidroponia es una alternativa que se puede
utilizar tanto para reducir el impacto de la agri-
cultura tradicional como para la producciéon de
alimentos sostenibles que contribuyan con la se-
guridad alimentaria de la regién, dado que la co-
munidad consumidora es cada vez mas exigente
con alimentos sanos e inocuos.

Con el desarrollo del proyecto se pudo comprobar
que, efectivamente, la hidroponia si contribuye al
mejor aprovechamiento de los recursos hidricos
y constituye una alternativa viable para que el
productor mitigue el efecto del cambio climatico.
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