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RESUMEN

Este proyecto de grado se centra en el desarrollo de una solucion innovadora para la
agricultura hidroponica utilizando residuos sélidos de alimentos como base para la generacion de
nutrientes esenciales, la iniciativa busca abordar dos problemas clave: la gestion sostenible de los
residuos alimentarios y la promocion de practicas agricolas mas ecologicas. El proyecto comienza
con la recoleccion y procesamiento de residuos solidos de comida, que son comunmente
desechados en los hogares y restaurantes. Estos residuos son transformados a través de procesos
biol6gicos en una solucion nutritiva rica en los minerales y compuestos necesarios para el

crecimiento de las plantas en sistemas hidroponicos.

Una vez generada, la solucion se aplica en un sistema hidroponico disefiado
especificamente para este proyecto. Se llevaron a cabo pruebas comparativas entre cultivos
utilizando la solucion basada en residuos y con soluciones hidropdnicas convencionales. Los
resultados muestran que la solucion propuesta no solo es viable, sino que también puede mejorar
la sostenibilidad y eficiencia del cultivo hidropénico. El proyecto no solo demuestra el potencial
de los residuos alimentarios como una fuente viable de nutrientes también ofrece una solucién a
la problematica creciente de los desechos organicos. Al integrar principios de economia circular,
este enfoque presenta una alternativa sostenible para la agricultura moderna, contribuyendo a la

reduccion del impacto ambiental y promoviendo practicas mas responsables en el uso de recursos.
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ABSTRACT

This project presents the development of an innovative hydroponic solution generated from
food waste, addressing both sustainable waste management and the promotion of eco-friendly
agricultural practices, the project involves collecting and processing solid food waste, which is
typically discarded by households and restaurants transforming it through biological and chemical

processes into a nutrient-rich solution essential for plant growth in hydroponic systems.

The generated solution was applied in a custom-designed hydroponic setup, and
comparative tests were conducted between crops grown with this waste-based solution and those
nourished with conventional hydroponic solutions, results indicate that the proposed solution is

not only viable but also enhances the sustainability and efficiency of hydroponic cultivation.

This research demonstrates the potential of food waste as a viable nutrient source while
offering a solution to the increasing problem of organic waste, by incorporating principles of the
circular economy, this approach presents a sustainable alternative for modern agriculture,

contributing to environmental impact reduction and promoting more responsible resource usage.
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INTRODUCCION

La humanidad se enfrenta a desafios globales de una magnitud sin precedentes y uno de
los més apremiantes es el cambio climatico, un fenémeno que trasciende las fronteras geogréficas
y culturales, afectando tanto a paises desarrollados como a naciones en vias de desarrollo. La
aceleracion de este fendmeno ha desencadenado una serie de efectos adversos que trascienden lo
meramente ambiental, permeando areas tan cruciales como la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad de los ecosistemas.

Asi pues, desde tiempos inmemoriales, la sequia y la falta de agua han sido factores
determinantes del desarrollo humano; las grandes hambrunas han propiciado la movilizacion de
pueblos completos, y en ocasiones su decadencia y desaparicion; pero también ha sido el motor
del desarrollo tecnoldgico, al impulsar los avances cientificos para mejorar la gestion y uso del
agua, (Velasco & Ochoa, 2005).

Considerando lo anterior, la Solucién Nutritiva Organica (ORNUSO) en la produccién de
la Batavia lettuce en cultivo hidroponico con sistema de raiz flotante, surge como una respuesta

innovadora y prometedora para abordar dichos desafios.

En este contexto, la hidroponia es reconocida como un método eficiente de produccion de
alimentos que prescinde del suelo como sustrato, utilizando una solucién acuosa enriquecida con
nutrientes para alimentar a las plantas. Es asi, como el cultivo hidroponico ofrece numerosas
ventajas, como un mayor rendimiento en menor espacio, el control preciso de los nutrientes
suministrados a las plantas, eficiencia del uso de nutrientes, menor contaminacion y adaptacion a
condiciones extremas. Ademas, son mas rentables y faciles de controlar, lo que los convierte en
un arma para combatir el hambre y reforzar la seguridad alimentaria, especialmente en paises que

se encuentran en desarrollo, (Iberdrola, s.f.).

En este proyecto, se buscaba optimizar ain mas esta tecnologia creando una ORNUSO
para utilizar los residuos organicos generados en el comedor de la Universidad Popular del Cesar

y convertirlos en una valiosa fuente de nutrientes para el cultivo de Batavia lettuce, esto no sélo
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ayuda a reducir el desperdicio de alimentos, sino que también proporciona una alternativa

sostenible a las soluciones nutritivas tradicionales.

Para esto se pretendian alcanzar los siguientes objetivos especificos: (1) Caracterizar los
residuos organicos por el método del cuarteo producidos en el comedor de la Universidad Popular
del Cesar. (2) Analizar la Eficiencia de la Solucion Hidroponica Organica (ORNUSO) versus

Soluciones Convencionales del Mercado en cultivo de raiz flotante de la especie Batavia lettuce.

Este documento se encuentra estructurado con cuatro capitulos, en el cual el primero
contiene planteamiento del problema, justificacion y objetivos, el segundo capitulo abarca marco
referencial que esté integrado con marco tedrico, marco conceptual, marco legal, marco contextual
y marco institucional, por su parte el tercer capitulo abarca todo el marco metodolégico, con linea
y sub linea de la investigacion, area tematica, alcance, enfoque, disefio, estrategias, poblaciéon y
muestra y por Ultimo, el cuarto capitulo contiene resultados esperados, cronograma de actividades,
presupuesto y referencia bibliografica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad alimentaria es un desafio global que se ha convertido en una prioridad urgente
en el siglo XXI, a medida que la poblacion mundial sigue aumentando, la presion sobre los
sistemas de produccion de alimentos se intensifica. Al mismo tiempo, la degradacion del suelo, la
escasez de agua Yy el cambio climatico amenazan la capacidad de la agricultura tradicional para
mantenerse al dia con la demanda de alimentos, (FAO - Organizacién de las Naciones Unidas para

la Alimentacion y la Agricultura, 2019).

Aunque América Latina y el Caribe (ALC) fue la Unica region en alcanzar el Objetivo
desarrollo del Milenio (ODM) de reducir la proporcion de personas con desnutricion a la mitad
entre 1990-2015, en el afio 2016, el niumero de personas con hambre aumento, al igual que la
pobreza y la produccién de alimentos estuvo bajo una fuerte presion para reducir su impacto
ambiental y no perjudicar la sostenibilidad de los recursos naturales, (Banco Interamericano de
Desarrollo [BID], 2019)

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el afio 2023,
la prevalencia de la inseguridad alimentaria en Colombia crece en funcion de variables como el
sexo de la persona (que en concordancia con el Banco Mundial, las mujeres son las méas afectadas),
su nivel educativo, las caracteristicas de su hogar o si es extranjero, ademas, hay mayor riesgo en

las partes rurales (32,5 por ciento) que en las cabeceras (26,8 por ciento).

En el contexto local de la ciudad de Valledupar, la agricultura convencional en las zonas
cercanas se enfrenta a desafios como la disponibilidad limitada de tierra cultivable y la gestion
insostenible de los recursos naturales. Ademas, la ciudad importa una cantidad significativa de
alimentos, lo que aumenta su vulnerabilidad a las interrupciones en la cadena de suministro. Estos
residuos pueden ser una fuente importante de contaminacion ambiental si no se gestionan
adecuadamente, asi pues, los residuos solidos organicos se convierten en un recurso valioso para
la economia circular, teniendo en cuenta que es relevante una gestion eficiente de ellos. Es
importante destacar que el relleno sanitario "Los Corazones" de la ciudad de Valledupar, que

abarca aproximadamente 30 hectareas, se encuentra en una situacion alarmante. Su vida util,
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estimada en siete afios, esta en riesgo debido a la deficiente gestion de los residuos solidos. A esta
situacién se suma la actual emergencia sanitaria y el incremento de la poblacion, impulsado por la
llegada de migrantes, lo que ha generado un aumento en la produccion de residuos y, en
consecuencia, una reduccion en la vida util del relleno. La reutilizacion de los residuos estos
desempefia un papel crucial en la promocién de la sostenibilidad ambiental, la conservacion de
recursos, la reduccién de la contaminacion y la mejora de la economia local. Teniendo en cuenta
lo anteriormente mencionado, los residuos pueden ser aprovechados de diversas formas,

incluyendo su uso como solucion nutritiva en agricultura.

Asi pues, el cultivo hidropdnico en sistema raiz flotante, particularmente el uso de la
solucion nutritiva organica ORNUSO ofrece la oportunidad de abordar estos desafios de manera
innovadora. Sin embargo, antes de implementar esta solucién a nivel local, es fundamental evaluar

su eficiencia en la produccion de Batavia lettuce.

1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA
En el marco del proyecto "Evaluacion de la Eficiencia de la Solucion Nutritiva Organica
(ORNUSO) en la Produccion de la Batavia lettuce en Cultivo Hidropénico con Sistema de Raiz
Flotante", se identifica una problematica critica relacionada con la seguridad alimentaria. Esta
problematica se manifiesta en la falta de acceso a alimentos frescos y nutritivos para la poblacion,
asi como en la necesidad de adoptar practicas agricolas mas sostenibles para preservar los recursos
naturales y garantizar la produccion de alimentos a largo plazo.

En este sentido, se plantea la siguiente pregunta: ; Como puede contribuir la evaluacion de
la Solucion Nutritiva Organica ORNUSO en el cultivo hidroponico de la Batavia lettuce como

mitigacion a la crisis actual de la seguridad alimentaria?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto promueve préacticas agricolas sostenibles mediante el cultivo hidroponico el
cual reduce la presion sobre la tierra y los recursos hidricos, con la utilizacion de la ORNUSO
ademaés de aprovechar residuos organicos, se aborda la gestion de desechos y se contribuye a la

reduccion de la huella ambiental.

La hidroponia, conocida como el arte de cultivar sin suelo agricola, es una tendencia en la
agricultura que ha ganado un impulso significativo en los dltimos afios. Este método
revolucionario reemplaza el suelo tradicional por soluciones minerales que suministran a las
plantas los nutrientes esenciales para su crecimiento. Ademas de transformar la forma en que
producimos alimentos, la hidroponia destaca por su capacidad para conservar recursos naturales
esenciales, lo que la convierte en una opcion cada vez mas popular en la agricultura moderna, asi
como lo ha sefialado Gil, (2022) los sistemas hidropdnicos reducen el uso de agua hasta en un 90%
ya que ésta se puede reciclar y reutilizar. Solo en riego se ahorra alrededor de un 40%, ademas de
disminuir los costos de produccién debido a la disminucién en el uso de fertilizantes, pesticidas,

energia, terreno y maquinaria agricola.

Ademas, existe un control sobre la nutricion vegetal gracias al uso de soluciones nutritivas,
que en este proyecto se quiere dar con la ORNUSO, en la cual se permite obtener un fruto
estandarizado, de mejor tamafio y calidad. Segun (Beltrano & Gimenez, 2015) el tiempo de
desarrollo de la planta se acorta, como por ejemplo, en las lechugas, donde en tierra su ciclo antes
del consumo es de aprox. 3.5 meses, cuando en hidroponia, en la técnica hidropdnica de raiz

flotante las podemos cultivar en tan solo 1.5 meses a partir de su germinacion.

Ahora bien, una parte significativa de la inseguridad alimentaria esta relacionada con el
desperdicio de alimentos, por lo que este proyecto aborda este problema al utilizar residuos
organicos procedentes de alimentos desperdiciados en la Universidad Popular del Cesar para crear
la ORNUSO. De esta manera, se contribuye a la gestidn sostenible de los residuos y se minimiza
la carga ambiental, dando una posible solucién a gran parte de los residuos producidos en el

comedor universitario. Ademas, se aprovechan los nutrientes y la materia organica para la
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fabricacion de una solucion nutritiva organica, lo que también contribuye a las estrategias para

mitigar los efectos de los GEI en el cambio climatico.

Este proyecto tiene un impacto directo en la preservacion del medio ambiente y la
proteccion de recursos naturales fundamentales, como el suelo y el agua. Mas all4 de eso,
representa un avance significativo en la manera en que afronta los desafios relacionados con la
seguridad alimentaria y la gestién de desechos. Los esfuerzos de investigacion y los logros
alcanzados durante este proyecto generardn valioso conocimiento cientifico, especialmente en
areas criticas como la agricultura sostenible y la gestion de residuos orgéanicos. A demas se
pretende utilizar los resultados de esta investigacion como una base solida para la creacién de un
negocio verde, donde la ORNUSO vy las practicas de cultivo hidroponico sostenible se convertiran

en un modelo comercial innovador y respetuoso con el medio ambiente.

Este conocimiento recopilado no solo beneficiara a nivel local, sino que también tiene el
potencial de influir positivamente a nivel nacional al promover mejores préacticas en la gestion de
recursos, este proyecto contribuird a la construccion de un futuro mas sostenible y equitativo para

todos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la Eficiencia de la Solucion Hidroponica Organica ORNUSO en cultivo de raiz
flotante de la especie Batavia lettuce.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar y cuantificar los residuos sélidos organicos que son generados en el comedor
de la Universidad Popular del Cesar a través del método de cuarteo para ser utilizados en la

produccion de la Solucion Nutritiva Organica ORNUSO.

Analizar la Eficiencia de la Solucién Hidropdnica Organica ORNUSO versus Soluciones

Convencionales del Mercado en cultivo de raiz flotante de la especie Batavia lettuce.
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4. MARCO REFERENCIAL

En el presente documento se expondran las investigaciones mas actualizadas que

proporcionaran informacion a la investigacion.

En los ultimos sesenta afios se ha trabajado en el desarrollo de nuevos sistemas que ayuden
a solventar esos problemas. Uno de los méas representativos es la hidroponia, que ofrece una
alternativa para producir alimentos, no s6lo en las areas con problemas de contaminacién de suelos

y carencia de agua sino también en el medio doméstico, (Zarate, 2015).

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Cerrufo Manuel (2022), desarrollo el proyecto titulado “Produccién hidropodnica de
lechuga (Lactuca sativa) bajo el sistema de raiz flotante con diferentes soluciones nutritivas” el
cual se llevd a cabo en el verano de 2021 en Samboronddn, canton de la provincia del Guayas;
tuvo como objetivos: Determinar la solucion nutritiva viable para incrementar el rendimiento del
cultivo hidroponico de lechuga (Lactuca sativa) variedad Batavia bajo el sistema de raiz flotante y
determinar las curvas de crecimiento de lechuga con las tres soluciones nutritivas, el experimento
se realizo a nivel de invernadero y se probd dos soluciones una organica y otra con fertilizantes de
sintesis quimica. El sistema de produccion usado fue de raiz flotante, como resultados se observé
que la solucidn nutritiva de sintesis presentd mayores promedios en las cuatro variables evaluadas
longitud de hoja, nimero de hojas, diametro de tallo y ligeramente en longitud de raiz, en
concordancia con las curvas de crecimiento, donde en la quinta y sexta evaluacion la solucion
nutritiva de sintesis fertilizantes quimicos superd a la solucion organica. Este proyecto aporta
principalmente desde una perspectiva metodoldgica y practica al proyecto, al proporcionar un
marco para el disefio experimental, pardmetros de evaluacion y resultados empiricos que son

relevantes para la evaluacion de la ORNUSO en el cultivo hidroponico de lechuga Batavia.

Mamani y Silvi (2021), realizaron el estudio “Evaluacion de tres variedades de albahaca
(Ocimum basilicum L.), en tres soluciones nutritivas en sistema hidroponico de raiz flotante en el
municipio de El Alto”, estudio se realiz6 en el municipio de El Alto, cuyo objetivo era ver el efecto

de tres variedades de albahaca (Ocimum basilicum L.), en tres soluciones nutritivas en sistema
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hidroponico de raiz flotante en el Municipio de El Alto. El disefio que se utilizo para el estudio fue

parcelas divididas con disefio completamente al azar con dos parcelas, tres repeticiones y nueve
tratamientos. Factor A: soluciones (Cabezas, FAO y Hochmuth) como parcela mayor y Factor B:
variedades (Americana, Sucre y Superbo) parcela menor. La técnica de siembra empleada fue por
trasplante directo de las esponjas de poliuretano en la cual se realizo la germinacion. Dentro de los
resultados obtenidos los mas relevantes dentro de las variables agrondmicas fue el tratamiento 1
(T1) Soluciéon Cabezas en la variedad americana la cual presentd las mejores caracteristicas
agrondmicas como altura de planta, didmetro de tallo, peso fresco a la cosecha y el rendimiento.
En cuantos al analisis econdmico parcial realizado, establecié que el T1 (Solucion Cabezas con la
variedad Americana) presento la mejor opcién de produccién con una relacion B/C de 2,02 Bs/m2;
en el T8 (Solucion Hochmuth con la variedad Sucre) con una relacién B/C de 0,79 Bs/m2 siendo
el tratamiento con menor rentabilidad. Este estudio sirve como referencia al considerar aspectos

como el disefio experimental y el analisis econémico.

Cevallo Mario (2020), Llevé a cabo el proyecto “Aplicacion de soluciones nutritivas en
variedades de lechuga en cultivo hidropoénico bajo el sistema NFT” La investigacion se baso en la
“Aplicacion de soluciones nutritivas en variedades de lechuga en cultivo hidroponico bajo el
sistema NFT” el cual consto de dos tanques de 60 litros con dos bombas de agua de 2 hp las mismas
que realizaban independientemente el riego en los tubos de PVC. Esta investigacion tuvo como
objetivos la evaluacion de algunos indicadores de crecimiento de las tres variedades de lechuga,
asi como la determinacion de las soluciones nutritivas aplicadas en donde se midié la mejor
respuesta en las variedades y la valoracion de los indicadores de produccién de las mismas en
condiciones hidroponicas. Los factores de estudio fueron las tres variedades de lechuga con la
aplicaciéon de las dos soluciones nutritivas, se lo realizd con el método NFT (Nutrient Film
Technique), como resultado de los factores se obtuvo seis tratamientos cada uno con tres
repeticiones. Se aplico un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), Los resultados
obtenidos revelaron que la variedad de lechuga "Starfighter” mostr6 una mejor respuesta en
términos de numero de hojas y longitud de hoja cuando se aplicé la solucién nutritiva "LM" y esa
variedad también obtuvo un rendimiento superior en peso de hojas y peso de planta al utilizar la

misma solucion "LM". Por otro lado, la variedad "Patagonia” obtuvo resultados inferiores al
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utilizar la solucion "T". Esta investigacion presenta una aplicacion de desarrollo experimental y

practico, que son importante para tener en cuenta al momento de llevar a cabo el proyecto.

Gordillo (2017), desarrollo la investigacion denominada “Residuo solido acuaponico,
como solucion nutritiva hidropoénica: una alternativa de produccion sustentable”, tuvo como
objetivo determinar la calidad nutrimental de los residuos sélidos presentes en el efluente de un
sistema acuapdnico asociado a un cultivo de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), y de lechuga
(Lactuca sativa L). Como fuente para la elaboracion de una solucién nutritiva organica en la
fertilizacion del cultivo de zanahoria (Daucus carota) bajo un sistema hidroponico de camas con
sustrato s6lido, como resultado la produccion de zanahorias hidropénicas, se obtuvo en promedio
1.80 kg/m2de crecimiento con la solucion nutritiva organica, comparada con 64el testigo 0.29
kg/m2, consiguiendo con esto un aumento en la produccion del 84.1% este incremento en
la produccion indica que el residuo del efluente acuaponico puede ser utilizado para la
produccion de zanahoria en sistemas hidropdnicos. Esta investigacion aporta una base

metodoldgica para la utilizacion de los residuos sélidos organicos.

Beltrano (2015), realiz6 el trabajo “Cultivo en Hidroponia”, el cual explica todo acerca de
un cultivo en hidroponia, que es una modalidad en el manejo de plantas, que permite su cultivo sin
suelo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente de tipo herbaceo, aprovechando
sitios 0 areas no convencionales, sin perder de vistas las necesidades de las plantas, como luz,
temperatura, agua y nutrientes. En el sistema hidroponico los elementos minerales esenciales son
aportados por la solucion nutritiva. El rendimiento de los cultivos hidropoénicos puede duplicar o
mas los de los cultivos en suelo. La disponibilidad de agua y nutrientes, los niveles de radiacion y
temperatura del ambiente, la densidad de siembra o disposicién de las plantas en el sistema
hidroponico, la accion de patdgenos o plagas, etc., incidiran fuertemente en el rendimiento del
cultivo. EI modernismo permitid la introduccion de los avances de la informatica para el control y
ejecucidn de actividades, que han hecho de la automatizacion del cultivo hidropdnico una realidad.
Por su parte, este documento aporta desde una perspectiva teorica al proporcionar los conceptos
fundamentales del cultivo hidroponico y sus beneficios potenciales. Ademas, ofrece informacion

practica sobre los factores que pueden influir en el rendimiento de los cultivos hidropdnicos. Estos
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aspectos tedricos y practicos serviran como base para el desarrollo y la implementacion del
proyecto actual, ayudando a comprender los principios del cultivo hidroponico y a considerar

aspectos practicos en la evaluacion de la ORNUSO en la produccion de lechuga Batavia.

4.2. MARCO TEORICO
4.2.1. Hidroponia

Segun Beltrano, (2015) la hidroponia es una técnica ancestral utilizada por algunas
civilizaciones como medio de subsistencia. La palabra hidroponia deriva del griego Hydro (agua)
y Ponos (trabajo), y significa: trabajo en agua.

Por otro lado, Tabares (2010) la hidroponia la define como la ciencia del cultivo de plantas
sin uso de tierra, en un medio inerte (arena gruesa, turba, vermiculita, aserrin, etc.) al que se le
agrega una solucién nutriente que contiene todos los elementos esenciales requeridos por la planta
para su crecimiento normal. Hay excelentes razones para reemplazar la tierra por un medio estéril;
por ejemplo, se eliminan inmediatamente plagas y enfermedades contenidas en la tierra, lo que

facilita el cuidado de las plantas.

4.2.2. Sistema raiz flotante

Se caracteriza por aportar las condiciones ambientales adecuadas que requieren las plantas
para crecer, ademas ayuda a que el ciclo de la planta disminuya, lo cual permite obtener cosechas
con mejores rendimientos en menor tiempo; asimismo, es importante mencionar que con este
método de cultivo hidropdnico no se necesita utilizar algan tipo de sustrato ya que las raices deben
permanecer dentro del agua en todo momento para recibir los nutrientes necesarios para su
desarrollo. Ademas, permite obtener una mayor produccion en comparacién a otros métodos de
cultivo convencionales; inclusive debido a sus caracteristicas es posible producir alimentos para
auto-consumo mas sanos y 100 por ciento libres de productos quimicos; cabe destacar que gracias
a su estructura es posible generar un ahorro significativo de los recursos como el agua, los

nutrientes y los fertilizantes, Hidroponia.mx, (2015).
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4.2.3. Solucion nutritiva
Segun Intagri, (2017) en su articulo solucién nutritiva y su monitoreo mediante analisis
quimico completo, dice que una solucion nutritiva es el medio acuoso en el cual se encuentran
disueltos los nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas, y es la
via principal de nutricion en hidroponia y sustratos. Para que una solucion nutritiva sea completa
debe tener: nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, molibdeno, manganeso,

boro, zinc, cobre y niquel.

Una solucidn nutritiva es aquella que contiene una concentracién conocida de nutrimentos
disueltos, y consiste en agua con oxigeno, nutrimentos esenciales en forma ionica y compuestos

organicos como los gquelatos de hierro Steiner, (1968).

4.2.4. Residuos sdlidos
Los residuos solidos en Colombia son definidos como "cualquier material, objeto o
sustancia que resulta de actividades humanas o naturales y que es desechado como inutil, no
deseado o sobrante™ MINCIT, (2018).

Los residuos solidos, constituyen aquellos materiales desechados tras su vida util, y que
por lo general por si solos carecen de valor econdmico. Se componen principalmente de desechos
procedentes de materiales utilizados en la fabricacion, transformacion o utilizacion de bienes de
consumo MINCIT, (2018).

4.2.4.1.Residuos Organicos
Son biodegradables, se componen naturalmente y tiene la propiedad de poder desintegrarse
0 degradarse rapidamente, transformandose en otra materia organica. Los residuos organicos se

componen de restos de comida y restos vegetales de origen domiciliario, RSU (s.f.)

Los residuos organicos son todos los elementos que son desechos o residuos de origen
animal y/o vegetal. Estos residuos tienen la capacidad de degradarse rapidamente, transformandose

en otro tipo de materia organica, Volta (2019).

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

@ m www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




R UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

4.2.5. Economia circular
Busca promover la innovacion y la generacion de valor en sistemas de produccion y
consumo a través de optimizar, compartir, intercambiar, reciclar y regenerar materiales, agua y

energia, Cancilleria (2022).

La economia circular es un sistema de aprovechamiento de recursos cuyo pilar es el uso de
cuatro “R”: reducir, reutilizar, reparar y reciclar. Es un modelo que va mas alla del reciclaje y que

se propone ir a la raiz del problema para ofrecer soluciones viables, ECOLEC (s.f.).

4.3. MARCO CONCEPTUAL
Agroecosistema: ecosistema sometido por el hombre a continuas modificaciones de sus

componentes bioticos y abidticos para la produccion de alimentos y fibras, Toro (2017)

Aprovechamiento: es la actividad complementaria del servicio pablico de aseo que
comprende la recoleccion de residuos aprovechables separados en la fuente por los usuarios, el
transporte selectivo hasta la estacion de clasificacion y aprovechamiento o hasta la planta de

aprovechamiento, asi como su clasificacion y pesaje, MINCIT (2018).

Biodegradacion: es la degradacion de la materia organica por accion de microorganismos
sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas residuales,
MINCIT (2018).

Cultivo: Se denomina cultivo a la practica de sembrar semillas en la tierra y realizar
diferentes actividades para garantizar que estas germinen y crezcan de manera fructosa acorde a
su estructura vegetal. Segun la cantidad de agua aportada al cultivo su forma varia, por eso en esta

ocasion le hablaremos de la forma de cultivo de secano, Agropinos (2017).

Gestion integral de residuos sélidos: es el conjunto de actividades encaminadas a reducir
la generacion de residuos, a realizar el aprovechamiento teniendo en cuenta sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de valorizacion energética, posibilidades de
aprovechamiento y comercializacion. También incluye el tratamiento y disposicion final de los
residuos no aprovechables, MINCIT (2018).
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Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS): es el instrumento de planeacion
municipal o regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas,
proyectos, actividades y recursos definidos por uno o mas entes territoriales para el manejo de los
residuos sélidos, basado en la politica de gestion integral de los mismos, el cual se ejecutara
durante un periodo determinado, basandose en un diagndéstico inicial, en su proyeccién hacia el
futuro y en un plan financiero viable que permita garantizar el mejoramiento continuo del manejo
de residuos y la prestacion del servicio de aseo a nivel municipal o regional, evaluado a través de
la medicion de resultados. Corresponde a la entidad territorial la formulacion, implementacion,

evaluacion, seguimiento y control y actualizacion del PGIRS, MINCIT (2018).

Produccion Agricola: La produccidn agricola es el resultado de la explotacion de la tierra
para obtener bienes, principalmente, alimentos como cereales y diversos tipos de vegetales. El
rendimiento hace referencia al resultado deseado efectivamente obtenido por cada unidad que
realiza la actividad econdmica, Economipedia (2020).

Residuos Sdlidos: constituyen aquellos materiales desechados tras su vida dtil, y que por
lo general por si solos carecen de valor econémico. Se componen principalmente de desechos
procedentes de materiales utilizados en la fabricacion, transformacién o utilizacion de bienes de
consumo. Todos estos residuos solidos, en su mayoria son susceptibles de reaprovecharse o
transformarse con un correcto reciclado. Los principales "productores™ de residuos sélidos somos
los ciudadanos de las grandes ciudades, con un porcentaje muy elevado, en especial por la poca

conciencia del reciclaje que existe en la actualidad, MINCIT (2018).

Residuos Sdélidos Aprovechables: pueden ser cualquier material, objeto, sustancia o
elemento sélido que no tiene valor de uso para quien lo genere, pero que es susceptible de

aprovechamiento para su reincorporacion a un proceso productivo, MINCIT (2018).

4.4. MARCO CONTEXTUAL
El presente proyecto se realizard en el municipio de la Paz, ubicado en el departamento del
Cesar, limita al Norte con Valledupar, Manaure Balcon del Cesar (Cesar) y La Jagua del Pilar (La

Guajira), al Este con la Republica de Venezuela y Agustin Codazzi (Cesar), al Sur con Agustin
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Codazzi y El Paso (Cesar) y al Oeste con Valledupar y San Diego (Cesar), La cabecera municipal

esta localizada aproximadamente a los 10°23'15" de latitud norte y 73°10'09" de longitud oeste, a
una altura sobre el nivel del mar de 66 m, IGAC (2016).

Figura 1. Localizacion geogréafica del municipio de la Paz

Nota. Elaboracion propia, Google Earth (2023)

Este municipio se destaca por su contribucion significativa a la produccién agricola
regional. Los agricultores locales cultivan una amplia gama de productos, como lo son el café,
maiz, yuca, cacao, platano, entre otros y son estos mismos los que contribuyen a la economia de
dicho municipio. La paz cuenta con condiciones climaticas favorables que permiten la agricultura
durante gran parte del afio. La produccién agricola esta principalmente en manos de pequefios
agricultores y productores familiares, quienes abastecen a la comunidad local y contribuyen al

desarrollo rural.

Se debe aclarar que para un proyecto hidropénico y la necesidad de suelo es minima o
nula, ya que este sistema se basa en la utilizacion de soluciones nutritivas en lugar de suelo como
se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, se requerird un espacio suficiente para albergar los
sistemas del cultivo hidropénico, por lo que en el municipio se cuenta con el espacio, por tanto se
realizara ahi. En cuenta a las condiciones ambientales la variacion de la temperatura influye mucho

en el disefio y la gestion que se le dara, por lo tanto su produccién sera en un ambiente controlado.

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
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En este apartado se referencian los aspectos legales que se deben considerar en el presente proyecto.

Tabla 1. Marco Legal aplicable al proyecto

Normativa

Descripcion

Aplicacion

Constitucion politica de
Colombia de 1991

Derecho a gozar de un ambiente
sano(Articulo 79 — Articulo 80)

El medio ambiente como patrimonio
comun (Articulos 8, 58, 63, 95)

Desarrollo Sostenible (Articulo 80)

Los derechos y responsabilidades de cualquier ciudadano
colombiano son fundamentales, por lo tanto, es esencial que se
respete completamente la Constitucién, dado que la creacion de
un punto temporal para la disposicion de desechos representa

una amenaza para derechos de gran importancia.

Ley 99 de 1993 Creacidn
MINAMBIENTE,
Organizacion SINA

Que las corporaciones autbnomas
regionales deben ejercer funciones de
evaluacion, control y seguimiento a
actividades de produccion de
residuos solidos (Articulo 31)

"'Se

responsabilidad de trabajar en la mejora de las condiciones

identifican los actores principales que tienen la
ambientales, siendo estos los responsables primordiales de la
situacion relacionada con la implementacion de lugares

temporales para la gestion de residuos solidos.”

g ©
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Que los municipios deben ejecutar
obras o proyectos de
descontaminacion del ambiente por

residuos solidos (Articulo 65)

Ley 373 de 1997 programa
para el uso eficiente y

ahorro de agua

Busca optimizar la eficiencia
operacional, mejorar la
competitividad econémicay
conservar los recursos hasta el futuro
(Articulo 1)

Promueve la optimizacion de recursos hidricos, esto

contribuye a una mayor eficiencia operacional, mejora la
competitividad econdémica y garantiza la conservacion de
recursos para el futuro, y va en linea con los objetivos del

proyecto.

Ley 1259 de 2008
Aplicacion del
comparendo ambiental a
los infractores de las
normas de aseo, limpieza 'y

recoleccion de escombros

Establece las directrices para la
gestion integral de residuos sélidos
en Colombia (Capitulo 1)

Se enfoca en la reduccion de residuos y la disposicion
adecuada de los mismos, promoviendo asi la reutilizacion y el

reciclaje.

Decreto-Ley 2811 de 1974
Cadigo de los Recursos

Naturales

Regula factores que influyen en el
ambiente como los residuos, basuras,

desechos y desperdicios (Articulo 3)

Se indica que hay directrices y una comprension clara con

respecto a la gestion apropiada de los desechos solidos,
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Son factores que deterioran el
ambiente la acumulacion o
disposicion inadecuada de residuos,
basuras, desechos y desperdicios
(Articulo 8)

Lineamientos del manejo de los
residuos, basuras, desechos y
desperdicios (Articulo 34, 35, 38)

incluyendo residuos, desperdicios y basura, en multiples niveles

jerarquicos.

Decreto 2981 de 2013
gestion integral de

residuos sélidos

Este decreto reglamenta la Ley 1259
y establece disposiciones especificas
para la gestion integral de residuos
solidos

Establece las pautas y normativas para la gestion de residuos
solidos, esto implica que el proyecto debe cumplir con las
disposiciones relacionadas con la recoleccion, transporte,
aprovechamiento y disposicion final de los residuos organicos
generados en el proceso de produccion de la solucién nutritiva
organica (ORNUSO).

Decreto 1076 del 2015
Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo

Sostenible

MinAmbiente y Desarrollo
Sostenible encargado de orientar y
regular el ordenamiento ambiental
del territorio y de definir las politicas

y regulaciones a las que se sujetaran

Se debe cumplir con las directrices y regulaciones emitidas por

este ministerio para garantizar la sostenibilidad ambiental.

g6
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la recuperacion, conservacion,
proteccion, ordenamiento, manejo,
uso y aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales renovables y
del ambiente de la Nacion (Articulo
1.1.1.1.1)

Decreto 1090 de 2018 se
adiciona el Decreto 1076
de 2015 Programa para el
Uso Eficiente y Ahorro de
Agua

Uso eficiente y ahorro del agua
(UEAA) (Articulo 2.2.3.2.1.1.2)

Programa para el uso eficiente y
ahorro del agua (PUEAA) (Articulo
2.2.3.2.1.1.3)

Implementa practicas que minimicen el consumo de agua, como
la recirculacion y el uso de aguas, esto no solo contribuye a la
sostenibilidad hidrica, sino que también cumple con las
directrices de eficiencia establecidas en el decreto como el

presente que involucra el uso de este recurso.

Nota. Tomado y adaptado por autor 2024 de (Corte Constitucional, 2015; MINAMBIENTE, s.f.; Gestor Normativo del

Departamento Administrativo de Funcion Publica, s.f.)
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5. MARCO METODOLOGICO

Acuerdo No. 003 del 08 de Julio del 2021

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE LA INVESTIGACION
La investigacion del programa de ingenieria ambiental y sanitaria es Sostenibilidad y
Gestion Ambiental, especificamente en la sublinea produccion mas limpia y tecnologias

ambientales y sanitarias, siendo el area tematica mercados y negocios verdes.

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Este proyecto se caracteriza por su enfoque altamente cuantitativo, que se centra en la
evaluacion de la eficiencia de la Solucion Nutritiva Organica (ORNUSQ) de manera precisa y
objetiva. El objetivo principal es medir de forma cuantitativa la capacidad de ORNUSO para
optimizar la produccién de Batavia lettuce en un sistema de cultivo hidropénico. Este enfoque
riguroso se basa en la recopilacion de datos concretos y medibles para comprender a fondo como

esta solucién nutritiva organica influye en el rendimiento y la calidad de la cosecha.

Para llevar a cabo esta evaluacidon cuantitativa, se implementaran técnicas de medicion
precisas y se recopilaran datos numéricos especificos, lo que permitira una evaluacién mas objetiva
de la eficacia de ORNUSO en comparacion con otras soluciones nutricionales. Este enfoque
cuantitativo nos permitird obtener resultados claros y cuantificables que respalden las conclusiones
del estudio. Para la guia de este estudio utilizaremos el libro “metodologia de la investigacion rutas
cuantitativa, mixta y cualitativa” (Hernandez, 2018) el cual ofrece una cobertura exhaustiva de
los conceptos fundamentales, técnicas de recopilacion de datos y anélisis apropiado para cada uno

del enfoque de investigacion.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El presente proyecto tiene como alcance analizar la relacion o grado de asociacion entre la
utilizacion de la Solucién Nutritiva Organica (ORNUSO) y los resultados en la produccién de
Batavia lettuce en un sistema de cultivo hidroponico con raiz flotante. Al examinar como la

variable independiente (ORNUSO) se correlaciona con variables dependientes como el
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rendimiento de las plantas, la calidad de la lechuga y la sostenibilidad del cultivo, se obtendra una
comprension mas profunda de como estas dos variables estan relacionadas, segun (Hernandez,
2018).

5.4, POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién que producia los residuos sélidos orgénicos fue desconocida, por ende, se
realizo un estudio respectivo para tener un promedio de estudiantes que comian diariamente en el

comedor universitario de la universidad popular del cesar.

5.5. MUESTRA POBLACIONAL
La muestra poblacional de este proyecto debi6 ser el producido por muestra de los residuos
solidos organicos tomados en el comedor de la Universidad Popular del Cesar, aplicando el método
del cuarteo en los residuos e investigando en el comedor cuantos almuerzos fueron entregados el

dia que la muestra fue tomado.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
En la investigacion se propuso un disefio experimental teniendo como objetivo principal
evaluar si la ORNUSO era mas eficiente que la solucién nutritiva convencional en el cultivo

hidroponico de Batavia Lettuce.
Se definieron las variables (dependiente e independiente).

v" Variable Independiente: Tipo de solucion nutritiva (ORNUSO y convencional).
v Variable Dependiente: Rendimiento y calidad de las lechugas (medido en

términos de peso, tamafio, sabor, color, entre otros).
Teniendo dos tratamientos:

v A (Solucién Nutritiva Organica - ORNUSO)

v B (Solucion nutritiva convencional)

Realizando 4 repeticiones en cada una de las muestras, con los diferentes tratamientos.
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Hipdtesis Nula (HO): No hay diferencia significativa en el rendimiento y calidad de las

lechugas entre la ORNUSQO vy la solucién nutritiva convencional.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe una diferencia significativa en el rendimiento y calidad

de las lechugas entre la ORNUSO vy la solucion nutritiva convencional.

Es necesario realizar pruebas estadisticas como el Analisis de varianza (ANOVA) para

evaluar si existen diferencias significativas en los resultados entre los grupos.

Posteriormente, en caso de encontrar diferencias significativas, se realiza una prueba de

Tukey para identificar cuél de los tratamientos es estadisticamente superior.

5.7. ESTRATEGIA METODOLOGICA

FASE 1: Caracterizar y cuantificar los residuos sélidos organicos que son generados en el
comedor de la Universidad Popular del Cesar a través del método de cuarteo para ser
utilizados en la produccion de la Solucion Nutritiva Orgénica (ORNUSO).

Actividad 1.1. Revision bibliogréfica.

Descripcion: En esta actividad se debe identificaron las fuentes de informacion que
proporcionaran datos y conocimientos relevantes sobre las soluciones nutritivas, cultivos
hidroponicos en sistema raiz flotante y Residuos Organicos de alimentos, teniendo en cuenta que
nutrientes pudieron aportar a la solucién organica. Esto incluye libros, articulos cientificos,

informes técnicos, tesis académicas y recursos en linea.

Actividad 1.2. Toma de muestras.
Descripcion: Esta actividad implicaba la recoleccion de muestras representativas de los

Residuos Solidos Organicos (RSO) generadas en el comedor de la Universidad Popular del Cesar.

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
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Figura 2. Esquema toma de muestras de los Residuos Organicos
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Nota. Elaboracién Propia (2023)

Actividad 1.3. Separacion y clasificacion para llevar a cabo método de cuarteo.
Descripcion: Consistié en separar y clasificar los residuos de acuerdo a su tipo, para
identificar las principales categorias de Residuos Sélidos Organicos presentes y luego tomar sub

muestras de las categorias identificadas para el método de cuarteo.

Figura 3. Método de Cuarteo

Nota. Tomado de (BINASSS, 2002)
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Figura 4. Esquema para separacion de RSO por el método de cuarteo
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FASE 2: Analizar la Eficiencia de la Solucion Hidroponica Organica (ORNUSO) versus
Soluciones Convencionales del Mercado en cultivo de raiz flotante de la especie Batavia
lettuce.
Actividad 2.1. Construccion del cultivo hidropdnico por sistema de raiz flotante.
Descripcion: En esta actividad, se realiz6 la preparacion y montaje del sistema de cultivo

hidropénico utilizando el sistema de raiz flotante.
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Figura 5. Cultivo hidropénico por sistema Raiz Flotante
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Nota. Elaboracion Propia (2023)

Para la construccion del cultivo hidropdnico en el sistema raiz flotante se necesité un
recipiente, contenedor o cajon de plastico, bomba de aire para pecera, 1 metro de manguera
(depende del tamafio del recipiente), plancha de telgopor (medidas adecuadas al recipiente que se
utilice), agua y solucién nutritiva (ORNUSO) y la convencional.

Inicialmente se vierte la solucién nutritiva junto con el agua en el contenedor, luego se
coloca la bomba en el fondo del recipiente, se toma la plancha de telgopor y se realizan
perforaciones (la cantidad de perforaciones dependera del espacio disponible y el tamafio de las
lechugas), una vez realizadas las perforaciones, se conecta la manguera en la bomba y se coloca la
plancha de telgopor sobre la solucion liquida (esta debera mantenerse flotando), se toman los
plantines y se coloca la espuma fendlica en funcién de que sostenga las raices y las envuelva, asi
pues las raices quedaran en contacto con la solucién continuamente para que puedan absorber los

nutrientes necesarios y por ultimo, se conecta la bomba, Infocampo (2017).

Se debe tener en cuenta que al realizar 4 repeticiones un disefio experimental con cuatro

repeticiones utilizando dos soluciones ORNUSO y una solucién nutritiva convencional),
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necesitaras realizar un total de ocho cultivos del sistema de raiz flotante, ya que se quieren llevar

a cabo al mismo tiempo.

Actividad 2.2. Produccion de la solucion hidropénica ORNUSO.
Descripcion: En esta actividad, se llevar6 a cabo la produccion de la Solucion Nutritiva
Orgéanica ORNUSO a partir de los residuos sélidos orgénicos recolectados. Esto implicé el

procesamiento y transformacion de estos residuos, necesitando:

- Lombrices rojas californianas.

- Contenedor grande y hermético (puede ser un barril o una cubeta grande).
- Agua libre de cloro.

- Malla o tela transpirable.

- Bandejas o recipientes para recoger el lixiviado.

Procedimiento:

1. Preparacion del contenedor: Selecciona un contenedor grande y hermético que esté
limpio y libre de quimicos toxicos, con una tapa para mantener el ambiente himedo y
oscuro, condiciones optimas para las lombrices. Luego, Perfora agujeros en la parte
inferior del contenedor para permitir el drenaje del exceso de liquido.

2. Afadir lombrices: Introducir una cantidad adecuada de lombrices rojas californianas
en el contenedor (la cantidad dependera de la cantidad de residuos orgéanicos que se
generen).

3. Capa base de residuos organicos: Colocar una capa de residuos sélidos organicos
triturados en el fondo del contenedor (esta capa actuard como alimento para las
lombrices)

4. Mantener condiciones Optimas: Es importante mantener una temperatura constante en
el contenedor, preferiblemente entre 15°C y 25°C, evitando la exposicion a la luz solar
directa y asegurarse de que las lombrices estén en un ambiente oscuro.

5. Alimentacion regular: Alimentar a las lombrices regularmente con residuos organicos

triturados.
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6. Control de humedad: Asegurarse que el sustrato esté siempre himedo pero no
empapado, rociando agua sobre los residuos organicos segun sea necesario para
mantener la humedad adecuada.

7. Evitar sobrealimentacion: No sobrealimentar a las lombrices y afiadir mas residuos solo
cuando las lombrices hayan consumido la comida anterior.

8. Recogida de lixiviado: Colocar bandejas o recipientes debajo del contenedor para
recoger el lixiviado (el liquido que se escurre de la mezcla). El lixiviado es una fuente
valiosa de nutrientes.

9. Proceso de descomposicion: Las lombrices descompondran los residuos sélidos
organicos, convirtiéndolos en vermicompost, que es una fuente rica de nutrientes para
las plantas.

10. Obtencién de ORNUSO: Cuando se tenga suficiente vermicompost, se extrae y se

mezcla con agua para obtener la Solucion Nutritiva Organica (ORNUSO).

Actividad 2.3. Asignacion de grupo, registro y seguimiento de variables.

Descripcion: En esta actividad, se dividieron las plantas de Batavia Lettuce en dos grupos:
uno que serd cultivado utilizando la ORNUSO y otro con una solucion nutritiva convencional del
mercado. Se asignaran de manera equivalente en términos de cantidad y estado inicial de las
plantas. Luego, se llevo a cabo un registro y seguimiento constante de diversas variables relevantes
a lo largo del periodo de cultivo, como el crecimiento de las plantas, la calidad de la lechuga, el
consumo de recursos y cualquier otro pardmetro necesario para evaluar la eficiencia de las

soluciones.

Tabla 2. Division de las proporciones de la Solucion Nutritiva Organica (ORNUSO) y la
solucién convencional del mercado

Solucién Organica Solucion del mercado

Hidropdnica (ORNUSO)
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40%

70%

Tambieén se realizara el monitoreo de estos por medio de un disefio experimental de bloques

completamente al azar, en el cual mediremos el crecimiento de cada una de las plantas en los

diferentes montajes de la siguiente manera:

Figura 6. Ejemplo de disefio experimental de bloques completamente al azar

Tratamientos

A B
Bloque | 68 76
Bloque Il 54 74
Bloque IlI 65 80
Total 187 230
tratamientos
Medias 62.3333  76.6667

tratamientos

C D Total bloques
73 83 300
60 71 259
87 85 317
220 239 876
73.3333 79.6667

Nota. (Universidad Tecmilenio, s.f.)

Luego de esto debemos calcular cada uno de los datos obtenidos en la tabla anterior de la siguiente

manera:
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Figura 7. Calculos del disefio experimental de bloques completamente al azar

Se obtiene el Factor de Correccidon (FC)

= (876 )*
(3)(#)

= 63498

a, Suma de Cuadrados Totales=5C Totales
= (68° +54° + 65° + -+ 837 + 71° +85%) — 63498
=1122
b. Sumas de Cuadrados de Tratamientos=SC Tratamientos
187° +230° + 220° + 239° +

3 — 63498
= 515.3333
¢. Sumas de Cuadrados de Blogues=5C Bloques
300° +259° + 3177
= 4 — 63498
= 4445

d. Suma de Cuadrados del Error=SC Error=5C Total-SC Tratamientos-SC Bloques=1122-515.3333-
444,5=162.1667

Nota. (Universidad Tecmilenio, s.f.)

Se forma la tabla del ANOVA:

Figura 8. Calculos de la ANOVA para el disefio de blogues completamente al azar

Fuente de Suma de Grados de |(Cuadrados medios
variacion cuadrados libertad
3

Tratamientos 515.3333 171.7778 6.3556
Bloques 444.5 2 222.25
Error 162.1667 6 27.0278

Total 1,122 11

Nota. (Universidad Tecmilenio, s.f.)

Se obtiene el valor de F critica con un a = 0.05 y con grados de libertad 3 y 6. El valor de F
critica es de 4.76.
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Figura 9. Busqueda del valor de f critica en la tabla de Fisher

Puntos porcentuales de la distribucion de Fisher
fﬂ.ﬂi.u].u;
Grados de libertad de numerador (v, )

I 2 145 6 7T % 9 10 12 15

1614 1995 | 2157 (2246 2301 230 2368 2389 M05 2419 M9 M50
IB51 1900 | 1906 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943
003 955 | 928 J912 901 894 8RO RBS BED BT9  ET4 BT
1 6% | 639 1639 620 616 600 604 600 39 591 386
661 570 | 541|519 505 495 488 4B 477 474 4% 4R2
300 504 | 476|453 439 42 431 405 410 406 400 3H4
359 4T 433 412 3% 38T 3T 3T 368 3 357 3l

Pl ek —

(I

-1 SR

Nota. (Universidad Tecmilenio, s.f.)

A continuacion, se procede a tomar decisiones estadisticas fundamentadas en los resultados
obtenidos a partir del disefio experimental este proceso de andlisis se basa en los datos
recolectados, los cuales nos permiten identificar el método mas efectivo para promover el
crecimiento y desarrollo de las plantas en el cultivo hidroponico, el disefio experimental
implementado no solo facilita la comparacion entre diferentes variables y condiciones controladas,
sino que también asegura gque cualquier influencia externa sea minimizada lo que incrementa la
precision de los resultados. Ademas, este enfoque experimental es crucial para garantizar que los
resultados obtenidos sean validos, confiables y aplicables en una variedad de contextos
relacionados con la agricultura hidroponica. Las conclusiones derivadas del estudio estan
respaldadas por métodos estadisticos rigurosos que permiten evaluar con precision la efectividad
de las intervenciones aplicadas en el cultivo. Esto asegura que las recomendaciones o estrategias
derivadas del proyecto estén solidamente fundamentadas desde una perspectiva cientifica,
contribuyendo al avance del conocimiento en la optimizacion de cultivos bajo condiciones

controladas.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. CARACTERIZAR Y CUANTIFICAR LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
QUE SON GENERADOS EN EL COMEDOR DE LA UNIVERSIDAD POPULAR
DEL CESAR A TRAVES DEL METODO DE CUARTEO PARA SER
UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DE LA SOLUCION NUTRITIVA
ORGANICA (ORNUSO).

6.1.1. Revision bibliografica.

Esta revision consto en hacer una consulta en fuentes académicas y cientificas, incluyendo
libros, articulos de revistas especializadas y documentos técnicos sobre el cultivo hidroponico, en
donde se identificaron autores relevantes y se procedié a hacer una busqueda, encontrando acceso
en buscadores especializados. Ademas, se realiz6 para obtener un conocimiento preciso sobre las
caracteristicas de Batavia Lettuce las ventajas y desventajas en cultivo hidropdnico con sistema
raiz flotante y la composicién adecuada de las soluciones nutritivas. Aunque el proyecto no tuvo
el éxito esperado debido a problemas de crecimiento de las lechugas, esta informacion fue
fundamental para entender los desafios enfrentados y proporcionar un marco de referencia sélido
para futuras evaluaciones de la solucion nutritiva organica (ORNUSQO) en comparacién con la

solucion convencional del mercado. Los resultados son presentados a continuacion:

a. ¢Cudles son las caracteristicas especificas y los requisitos de crecimiento de la

lechuga Batavia que la hacen adecuada o no para el cultivo hidrop6nico?

Batavia Lettuce es conocida por sus hojas rizadas y semicrujientes, con un sabor
ligeramente acido y fresco. Requiere un entorno controlado con temperaturas 6ptimas entre 15°C
y 20°C, una buena iluminacion, y un suministro constante de nutrientes. Por estas razones, es ideal

para el cultivo hidropdnico, donde se pueden controlar estos factores de manera precisa, Angulo

(s.f)

Sin embargo, la susceptibilidad a las variaciones de temperatura y la necesidad de mantener
un equilibrio adecuado en el tiempo representaron retos que en su momento causaron estrés

climatico en las plantas siendo este el factor clave que pudieron influir en que los resultados no
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hayan sido los esperados, también resaltando que este afio el mundo y la costa han recibido las

mayores olas de calor registradas de todos los tiempos.

¢ Que ventajas presenta el cultivo hidroponico de Batavia Lettuce en comparacion con el

cultivo tradicional en suelo?

Los cultivos hidropdnicos ofrecen muchas ventajas sobre los cultivos tradicionales en
suelo, incluida una vida util més larga de los alimentos, menos contaminacion ambiental
eliminando el uso de fertilizantes quimicos y requiriendo una previa preparacion del suelo, lo que
previene la aparicion de malezas, plagas, hogos, insectos, pesticidas, entre otros. Ademas, estos
cultivos son controlados constantemente lo que hace que proporcionen un ambiente de crecimiento
maés limpios evitando asi cualquier inconveniente que pueda afectar el crecimiento y desarrollo de
estos. Las plantas hidroponicas tienen raices mas pequefias que les permiten concentrar su energia
para producir mas ramas, flores o frutos. Finalmente, sin el estrés de factores como la sequia,
mantener niveles dptimos de humedad y nutrientes en hidroponia dard como resultado plantas mas

sanas, un crecimiento mas rapido y una mayor resistencia a las enfermedades, Escuderos (2017).

Al realizar pruebas de laboratorios en la solucion nutritiva ORNUSO encontramos que la
cantidad de residuos solidos en estas fuero significativos en estas, es decir que entre mas cantidad
de cascaras o desechos que se encontraran de alguno de estos su cantidad de nutrientes en la
solucion se ve bastante representado, obteniendo este resultado podemos observar que si se tiene
una seleccion de residuos o cascaras podriamos obtener una solucién que beneficie ampliamente
el cultivo hidropdnico al cual seré aplicado, se debe tener en cuenta que entre mas frescos estén
los residuos estos pueden brindar una mejor calidad de nutrientes no solo a la solucion hidropénica,

sino también en el abono organico que se obtiene después del proceso de composta.

Los resultados del laboratorio se veran a continuacion, los resultados de los sulfuros no se
pudieron realizar debido a que el pardmetro del laboratorio para su evaluacion no aseguraba un
resultado claro y preciso de este, asi que el laboratorio decidié pasar un informe comunicando que

este se ejecutaria.
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Resultados de laboratorios:

Figura 10. Resultado de laboratorio a Lombricomposta — Solucion Nutritiva ORNUSO.

I Labaoratono Ambiental y de Alrmentos

Nancy Flérez Garcia

I Confisbiidad a toda prusba

COD: RO-104 Ver:14 del 08 de Marzo de 2024
INFORME DE ENSAYOS

N°® 102659
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA : ROSMERYS BAQUERO VILLAREAL
DIRECCION : CALLE 3 # 11-56 NIT 11003392696
CONTACTO  : ROSMERYS BAQUERO VILLAREAL CIUDAD (LA PAZ
CARGO : ESTUDIANTE TELEFONO  : 3114064460
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : LIXIVIADOS HORA MUESTRA :17:00
LUGAR DE MUESTRED : VALLEDUPAR MUESTREO :2024/05/05
PUNTO DE MUESTREQ : LOMBRICOMPOSTA RECEPCION 12024/05/06
TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 2405134144 INICIO ENSAYOS :2024/05/09
PLAN DE MUESTREO ; N.S LOTE :NA FINAL ENSAYOS :2024/05/23
PROC DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME :2024/05/23
FECHA INCERTIDUMBRE DEL
ANALISIS METODO - TECNICA Lcm ANALISIS RESULTADO ENSAYO
Caloo mg Ca/L SM 3030 K / 5M 3111 D - Espectromiétrico 0,5000 | 2024/05/21 71,9414 21,4
Fésforo Total mg P/L 5M 4500-P B.E - Fotomsétrica 0,075 2024/05/09 20,6 0,064
mneﬂo mg Ma/L SM 30_” K/ S¥ 3111 8 - Espectrométrico 0,1000 2024/05/23 18,3810 0,59
Nitrdgeno Total Ksekdahl mg N/L SM 4500-Norg C / SM 4500-NH3 B,C - Volumétrico 1,00 2024/05/14 152 0,137
Potasio mg K/L SM 3030 X / SM 3500-X 8 - Espectrométrica 1,0000 2024/05/22 1455,9470 243
NOTA :
La muestra 3 la que se refieren los resultados que figuran en este infy de pto |a fecha de én, fecha de mico de ensayo, fecha final de ensayos y fecha de
informe han sido proporcionados por e cliente o un tercero de confarmidad con las directrices del diente- £n consecuencia, los datos gue figuran en el Informe no constituyen una
ga ia de |a rep de la ¥ por tanto se refieren tnica y 2 dicha ElL 10 NO &5 del ongen o |a fuente de dénde ha
sido extraida la muestra.
N.A: No Aplica N.S: No Suministrado N.R: Parametro no reqguerido por la & (SNA) No NC: NO
(A): A {s): (LCM): Limite de cuantificacion del método ONPSC: crecméanto demasiado NuMeroso para ser contado.
Nota. Laboratorio Nancy Florez Garcia (2024)
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Figura 11. Resultado de laboratorio de sulfuros a Lombricomposta — Solucion Nutritiva
ORNUSO

Cordial saludo ja—

En el Laboratorio Ambiental y de Alimentos Nancy Flérez Garcia, consideramos de .
suma importancia mantener a nuestros clientes debidamente informados sobre
cualquier novedad relacionada con las muestras recibidas en nuestras instalaciones. .

Es por ello, que lamentamos comunicar que no es factible realizar la determinacién
del parametro de sulfuros en la muestra identificada con el cédigo interno
2405134144, correspondiente al cliente ROSMERY BANQUERO VILLAREAL,
utilizando la metodologia SM 4500-S2-B, C, F. Esta decisiéon se fundamenta en la
presencia de una carga organica significativa y caracteristicas fisicas particulares en
la muestra, tal como se evidencia en la imagen adjunta. En virtud de lo anterior,
consideramos que la aplicaciéon de nuestra metodologia acreditada no garantizaria la
obtencion de resultados precisos y fidedignos.

L

Considerando que no fue posible llevar a cabo el analisis del parametro mencionado
anteriormente, nos complace informar que procederemos a realizar la devolucion del
costo correspondiente a dicho analisis. Para coordinar este proceso, nuestro equipo
de mercadeo y ventas se pondra en contacto con usted en los proximos dias.

Nota. Laboratorio Nancy Fl6rez Garcia (2024)

Por otra parte, se debe tener en cuenta que un monitoreo riguroso y un control preciso de
las condiciones, como la luz, la temperatura, la humedad, y el oxigeno, son cruciales para el éxito
de los cultivos hidroponicos. En este proyecto, no se logré mantener un control adecuado sobre la
temperatura, dicha estuvo elevada durante el periodo de cultivo. Esta falta de control pudo haber
afectado significativamente el desarrollo de las lechugas, lo que subraya la importancia de
gestionar cuidadosamente todos los factores ambientales para optimizar el crecimiento y la salud
de los cultivos hidropénicos, deduciendo asi que no se pueda realizar cultivos hidropdnicos en
fincas, hogares, instituciones o cualquier lugar que pueda tener un control total sobre el aspecto
climatoldgico, limitando asi las zonas donde se podria tener un cultivo hidropénico, porque si se

construye ivernadero hidroponico en lugares tropicos este debera ser encerrado y consumiria una
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alta demanda de energia al tener que instalarles aires que puedan mantener la humedad y

temperatura adecuada.

6.1.2. Toma de muestras.
En un inicio, se habia planificado realizar la toma de muestras de residuos sélidos organicos
en el comedor de la Universidad Popular del Cesar, siguiendo un protocolo riguroso para garantizar

la representatividad y la calidad de las muestras. Los pasos planificados fueron los siguientes:

Ubicacién de los puntos de muestreo en la zona de la cocina.
Seleccion del intervalo de muestreo.
Muestreo aleatorio representativo.

1
2
3
4. Volumen y frecuencia de muestras.
5. Registro de datos.

6

Almacenamiento y transporte de las muestras.

A pesar de la planificacion detallada en la implementacion en el comedor de la Universidad
Popular del Cesar, se enfrentaron varios desafios debido a problemas logisticos en la recoleccion
y manejo de los residuos, la contaminacion en las muestras no permitia el uso de los residuos ya
que a menudo se contaminaban con restos de comida no orgéanica, lo que comprometia la pureza e

utilidad de estas en el uso para el proyecto.

Debido a estos problemas, se decidié cambiar la fuente de las muestras a una ubicacion
mas controlada que seria una vivienda ubicada en la zona sur de la ciudad de Valledupar, en la
cual se pudieron seguir los pasos planificados de manera mas efectiva, teniendo como resultado
una muestra significativamente méas pura que las obtenida en la universidad, sin contaminacién
con restos de comida no organica. Estas proporcionaron un material adecuado para la produccion
de la solucién nutritiva organica (ORNUSO), teniendo en cuenta que la cantidad de residuos
organicos recolectados fueron suficientes para las necesidades del proyecto, y la calidad de las
muestras permitié una caracterizacion y cuantificacion precisas de los residuos solidos organicos,

que en un principio fueron recolectados 1Kg.
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Figura 12. Muestras de residuos organicos

Nota. autor, (2024).

6.1.3. Separacion y clasificacion para llevar a cabo método de cuarteo.

Se enfrentaron dificultades debido a la limitada cantidad de residuos disponibles, que solo
alcanzd 1 kg. En lugar de seguir el protocolo inicial de separar y clasificar los residuos en
categorias especificas, se optd por mezclar todos los residuos de inmediato para manejar
eficientemente el pequefio volumen disponible. Aunque se realizo el cuarteo a partir de esta mezcla
homogénea, la falta de separacion previa resulté en una muestra general que no detall6 las
categorias especificas de los residuos. Esta adaptacion permitié utilizar todo el material

recolectado, pero limito la capacidad para analizar la composicion detallada de los residuos.

6.2. ANALIZAR LA EFICIENCIA DE LA SOLUCION HIDROPONICA ORGANICA
(ORNUSO) VERSUS SOLUCIONES CONVENCIONALES DEL MERCADO EN
CULTIVO DE RAIZ FLOTANTE DE LA ESPECIE BATAVIA LETTUCE.

6.2.1. Germinacion de las semillas para el cultivo hidropdnico
Para la germinacién de las semillas se tuvo mucho cuidado y una seleccion previa de
semillas luego de varias busquedas para una semilla con crecimiento efectivo, en este montaje se

utiliza agua de rio (libre de cloro) para evitar que el cloro pueda perjudicar el crecimiento de la

semilla:
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Figura 13. Agua de rio (libre de cloro)

Fuente: autor, (2024).

En la imagen 14 se aprecia las semillas que fueron utilizadas para realizar el montaje de
hidroponia, fueron las Gnicas se millas que tuvieron un crecimiento.

Figura 14. Semillas de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).
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Estas semillas también fueron puestas a prueba en la muestra de crecimiento de las
semillas, aunque no tuvieron los resultados esperados en su germinacion.

Figura 15. Semilla de lechuga Simpon

Fuente: autor, (2024).

Figura 16. Semilla de lechuga Batavia

/ C.x Impulsomiliag
/ (s Ty ey Gx Impuls
- tul

| -
| BRCECTUGAT

Oiehiles Uagon (henvia ) mLCCfUGA%-

Orandes Lagos Batavia

Semillas

Fuente: autor, (2014).
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Siembra de semillas:

En el experimento de siembra se emplearon dos métodos distintos de germinacién para
comparar su efectividad el primer método consistio en cubrir las semillas con una capa de aserrin,
mientras que en el segundo método las semillas se dejaron sin esta cobertura. El propdsito de
utilizar aserrin fue retener la humedad en el sustrato, creando un ambiente més estable para el
desarrollo inicial de las plantas esta capa de aserrin actuaba como una barrera que ralentizaba la
evaporacion del agua manteniendo asi una humedad constante alrededor de las semillas lo que es
crucial durante la fase de germinacion. Por otro lado, el método sin aserrin permitia observar como
las semillas germinaban en condiciones méas expuestas, lo que podria reflejar un entorno menos
controlado en términos de humedad. Comparar estos dos métodos permite evaluar el impacto de
la retencion de humedad sobre la tasa de germinacion y el crecimiento inicial de las plantas,
proporcionando datos valiosos para determinar las mejores practicas en la siembra y el manejo de

cultivos. En las siguientes iméagenes se puede apreciar el inicio de estas germinaciones:

Figura 17. Geminacién de semillas con aserrin

Fuente: autor, (2024).
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Figura 18. Geminacion de semillas con aserrin

Fuente: autor, (2024).

Figura 19. Germinacion de semillas de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).
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1-2 semanas de germinacion

En estas semanas podemos apreciar que el método del aserrin fue mas rapido para la
germinacion de las semillas en las imagenes que se muestran a continuacion se aprecia el

crecimiento de las semanas entre una y dos semanas de germinacion de ambas muestras:

Figura 20. Semillas de lechuga Batavia en germinacion

Fuente: autor, (2024)

Figura 21. Germinacién de semillas con aserrin de lechuga Batavia.
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Figura 22. Germinacion de semillas con aserrin de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).

En la imagen 22 se aprecia el crecimiento de las semillas de lechuga Batavia Simpson, en
el método de la germinacion sin aserrin estas fueron las Unicas semillas que pudieron germinar.

Figura 23. Germinacion sin aserrin de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).
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3-4 semanas de germinacion.

Debemos temer en cuenta que germinar semillas en aserrin ofrece varias ventajas clave que
contribuyen a un mejor crecimiento de las plantas, primero el aserrin actia como una barrera
protectora que retiene la humedad en el sustrato lo que es crucial para las semillas en sus primeras
etapas de desarrollo esta retencion de humedad asegura que las semillas se mantengan en un
ambiente consistentemente humedo lo cual es esencial para activar los procesos biologicos
necesarios para la germinacion. Ademas, el aserrin ayuda a mantener una temperatura mas
constante alrededor de las semillas, protegiéndolas de cambios bruscos que podrian afectar
negativamente su desarrollo, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se concluye que al
ser las semillas de lechuga ser sumamente fragiles a las altas temperaturas estuvieron beneficiadas
en este método de germinacion teniendo unos resultados acertados a comparacion con las otras

semillas germinadas sin aserrin muriendo estas a los dias.
A continuacion, se muestran unas imagenes sobre el crecimiento de las semillas:

Figura 24. Germinacion de semillas con aserrin de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).
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Figura 25. Germinacion de semillas con aserrin de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).

Figura 26. Germinacion de semillas con aserrin de lechuga Batavia

|/
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Semana b

En la semana 5 se evidencia como las altas temperaturas afectaron gravemente a las

semillas perdiendo gran cantidad de las semillas germinadas:

Figura 27. Germinacion de semillas con aserrin de lechuga Batavia

Fuente: autor, (2024).

6.2.2. Construccién del cultivo hidropdnico por sistema de raiz flotante.
La construccién del sistema de raiz flotante, que incluyo cuatro cultivos con dimensiones
de 22 cm de largo, 15.4 cm de ancho y 11 cm de alto, y con una altura del agua hasta los 7.9 cm,
el recipiente con estas medidas fue escogido estratégicamente para asegurar el crecimiento optimo

de las raices ademas de la instalacion de una bomba de agua con su respectiva manguera de
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circulacion para ayudar con el desarrollo de las plantas, cada montaje tenia una cantidad de 22

litros de agua y se le afiadio las soluciones nutritivas de la siguiente manera:

Tabla 3. Cantidad aplicada de solucion por litro de agua

Solucidn nutritiva Cantidad de solucion
A 1.5ml por cada litro de agua.
ORNUSO B 2ml por cada litro de agua
C 2.5ml por cada litro de agua.
Solucién de mercado (Hidro - inver) 2ml por cada litro de agua.

Fuente: autor, (2024).
La composicion de cada uno de las soluciones nutritivas eran las siguientes:

Tabla 4. Composicion de las soluciones nutritivas

Solucion nutritiva Nutrientes (PPM)
e Calcio 71,94
e Fosforo 20,6
ORNUSO e Magnesio 18,38

e Nitrogeno 152
e Potasio 145,94

e Nitroégeno 200
e Fosforo 50

HIDRO-INVER e Potasio 210

e Magnesio 45
e Azufre 65
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e Hierro4
e Cobre0,1
e ZincO,1

e Manganeso 0,5
e Boro0,5
e Molibdeno 0,05

e (Calcio 190
Fuente: autor, (2024).
Montaje:

Para el montaje se inici6 seleccionando el recipiente donde estarian los nutrientes de las
muestras, se escoge un recipiente con una buena profundidad pensando en el crecimiento de las

raices asi con esto si estas crecian eficazmente no se verian limitadas por el tamafio del recipiente.

Figura 28. Tanque de montaje

Fuente: autor, (2024).

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

www.unicesar.edu.co
ﬁ a’l,.Net °) Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




R UNICESAR

5
LTAVERSI0AD POPULAR DEL CESAR 1o o
= 8.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA W
AMBIENTAL Y SANITARIA ¥ParciResurgIiclaUPe

En la imagen 28 se aprecia como fue cubierto el recipiente con una bolsa de basura con el
fin de aislar el recipiente en la parte de adentro previniendo asi el ingreso de luz solar que pudiese

afectar la composicion y estructura de los nutrientes agregados en el agua.

Figura 29. Recipiente con solucion nutritiva ORNUSO

Fuente: autor, (2024).

Para el montaje del sistema de hidroponia se adquirieron méaquinas de oxigenacion de alto
rendimiento capaces de oxigenar hasta 35 litros de agua por cada una de sus salidas. Estas
maéaquinas fueron seleccionadas por su capacidad para mantener el agua en movimiento constante
lo que es crucial para asegurar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de las plantas gracias a su
disefio eficiente, estas maquinas operaban diariamente sin sobrecalentarse lo que garantiza un
suministro continuo de oxigeno a la solucién hidropdnica. Cada maquina de oxigenacion estaba
conectada a dos sistemas de hidroponia a través de mangueras instaladas en cada una de sus salidas

asegurando asi una distribucion uniforme del oxigeno.

Ademas, para proteger la solucién hidroponica de factores externos que pudieran alterar
su composicion, como la entrada de luz, insectos, agua u otros contaminantes, se colocaron laminas

de icopor sobre los montajes. Estas laminas actlan como barreras fisicas impidiendo que
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elementos externos interfieran con la solucidn nutritiva, la proteccion del agua y los nutrientes es
esencial para mantener la estabilidad del sistema y garantizar que las plantas reciban los elementos
necesarios en las proporciones correctas cualquier alteracion en la soluciéon nutritiva podria
comprometer el crecimiento y la salud de las plantas, por lo que se tomaron todas las medidas

necesarias para evitar que factores externos afectaran el sistema hidropénico.

Figura 30. Montaje con mangeras y maquina de oxigenacion

Fuente: autor, (2024).

Figura 31. Montaje con mangueras y maquina de oxigenacién

Fuente: autor, (2024).
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6.2.3. Produccion de la solucion hidroponica ORNUSO.

Se utilizaron 1 kg de residuos organicos y 1 kg de lombrices californianas, lo que representa
una proporcion relativamente baja de material para una lombricompostura. La cantidad de
lombrices podria haber sido insuficiente para procesar de manera eficiente el volumen de residuos,
limitando la cantidad y calidad de la solucion nutritiva producida, el cual se vio reflejado en los

laboratorios realizados a este.

Se debe tener en cuenta que se obtuvo un poco mas de 1 litro de solucion nutritiva en mes
y medio. Este volumen puede haber sido limitado por la cantidad inicial de residuos y lombrices,
asi como por la eficiencia del proceso de lombricompostura. Un volumen mas grande y con una
seleccidn de residuos podria haber sido necesario para satisfacer las demandas nutricionales del

cultivo hidropdnico.

Figura 32. Lombricompostura para obtencion de solucion nutritiva ORNUSO

Fuente: autor, (2024).
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Figura 33. Resultado de la Lombricompostura - solucién nutritiva ORNUSO

Fuente: autor, (2024).

6.2.4. Asignacion de grupo, registro y seguimiento de variables.

Esta actividad abarco la division de las lechugas Batavia en dos grupos, la monitorizacion
de su crecimiento y calidad, y la evaluacion del consumo de recursos. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos por establecer un entorno controlado y preparar adecuadamente las soluciones nutritivas,
el proyecto sigui6 enfrentandose a contratiempos. La falta de crecimiento satisfactorio en ambos
grupos, junto con problemas en la construccion del sistema de cultivo y la produccion de la
solucién ORNUSO, sefiala que factores adicionales como las condiciones ambientales elevadas,
el disefio del sistema y la eficiencia de la produccion nutritiva jugaron un papel crucial en el

resultado final.

Es importante sefialar que, la falta de crecimiento adecuado sugiere que el disefio del
sistema pudo haber sido inadecuado. La circulacion del agua y la oxigenacion, esenciales para el
desarrollo éptimo de las raices, podrian haber sido deficientes, afectando el rendimiento general

del sistema.
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Ademas, durante el periodo del proyecto, las temperaturas en la ciudad estaban elevadas,
lo cual pudo haber tenido un impacto negativo en el crecimiento de las plantas. Las altas
temperaturas pueden aumentar el estrés térmico y afectar la absorcion de nutrientes, mientras que
el control deficiente de la humedad también puede contribuir a problemas adicionales como el

deshidrata miento o el crecimiento de patdgenos.

Las altas temperaturas pueden tener efectos adversos en el crecimiento de las plantas en
sistemas hidroponicos, incluyendo el retraso en su desarrollo y la muerte. Cuando las temperaturas
exceden el rango 6ptimo para las plantas (generalmente entre 18°C y 24°C), pueden causar estrées
térmico que afecta su fisiologia y bioquimica. Esto puede resultar en un menor crecimiento y
productividad, y en casos extremos, la muerte de las plantas debido al dafio celular y la interrupcion

de procesos clave como la fotosintesis y la absorcién de nutrientes Bita, C. E., & Gerats, T. (2024).

Tabla 5. Crecimiento de las plantas en hidroponia

Crecimiento de la muestra (cm)

Numero de muestra

Semana 0 Semana 1 Semana 2

A 35 4 )
1 B 4 ° -
ORNUSO C 3.7 3.9 -
S " 42 43

A 5 ) ;
) B 35 - )
ORNUSO C 2.7 - :
D 3.8 4 )
A 6 3 )
3 B 2.5 - )
ORNUSO C 4 ) _
5 33 3.7 -
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A 1.7 3 -

B 4 4.3 -
4

C 2.3 - -

D 2.4 - -

Fuente: autor, (2024).

Tabla 6. pH del agua con las soluciones nutritivas

Numero de PH |
muestra Semana 0 Semana 1 Semana 2
1 7 7 7
2 7 7 -
3 7 7 -
4 7 7 -

Fuente: autor, (2024).

Tabla 7. Temperatura del agua en cada tanque con solucién nutritiva

Numero de Temperatura (C°) |
muestra Semana 0 Semana 1 Semana 2

1 o o o
ORNUSO 17 18 17

2 o o =
ORNUSO Li =

3 o o -
ORNUSO 17 17

4 17° 18° -

Fuente: autor, (2024).

Tabla 8. pH de ORNUSO y Turbidez

PH de ORNUSO Turbidez de ORNUSO
9.3 830

Fuente: autor, (2024).
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Semana 0:

En la semana 0, se realizd una seleccion cuidadosa de las plantas mas saludables y
vigorosas que aun estaban vivas. Estas plantas fueron elegidas por sus caracteristicas
prometedoras, como un desarrollo adecuado de sus raices y una apariencia general robusta lo que
indicaba su potencial para prosperar en el sistema hidropdnico. Una vez seleccionadas las plantas
fueron colocadas en el montaje hidropénico donde se aseguraron de mantener una separacion
estratégica entre ellas, esta disposicion fue cuidadosamente planificada para garantizar que cada
planta tuviera el espacio necesario no solo para el crecimiento de su parte aérea sino también para

el desarrollo expansivo y saludable de sus raices.

Cada planta fue colocada dentro de una esponja especialmente disefiada para sostenerla de
manera segura. Estas esponjas no solo proporcionaban un soporte fisico, sino que también
ayudaban a retener la humedad y los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. Las
esponjas, a su vez eran sostenidas por pequefios vasos perforados, los cuales jugaban un papel
crucial en el sistema los vasos tenian maltiples hoyos que permitian el libre ingreso del agua
nutritiva, asegurando que las raices de las plantas pudieran absorber los nutrientes de manera
eficiente. Ademas, los agujeros en la parte inferior de los vasos permitian que una porcion

significativa de las esponjas quedara sumergida en la solucion nutritiva.

Esta inmersion parcial de las esponjas en el agua garantizaba que las raices estuvieran en
contacto constante con la solucién nutritiva proporcionando a las plantas el acceso continuo a los
nutrientes esenciales para su desarrollo, este contacto constante es fundamental en un sistema
hidroponico ya que reemplaza la funcion del suelo al proporcionar un ambiente controlado en el
que las plantas pueden absorber agua y nutrientes de manera éptima. El disefio del sistema con sus
separaciones estratégicas y el uso de esponjas y vasos perforados, estaba orientado a maximizar el
crecimiento y la salud de las plantas, asegurando que cada una tuviera las mejores condiciones

posibles para prosperar.
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Figura 34. Montaje de hidroponia 1

i
Fuente: autor, (2024).

Figura 35. Montaje de hidroponia 2

= ‘

Fuente: autor, (2024).
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Figura 36. Montaje de hidroponia 3

Fuente: autor, (2024).

Figura 37. Montaje de hidroponia 4

Fuente: autor, (2024).
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Semana 1:

En la primera semana todas las plantas tuvieron una buena adaptacion y con esto la
mayoria de ellas crecio unos centimetros desde sus trasplantes, cada una de las plantas se veia

con las hojas muy bonitas y vivas como se evidencia en las siguientes imagenes:

Figura 38. Montaje de hidroponia 1

Fuente: autor, (2024).

Figura 39. Montaje de hidroponia 2

Fuente: autor, (2024).
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Figura 40. Montaje de hidroponia 3

hn
Fuente: autor, (2024).

Figura 41. Montaje de hidroponia 4

Fuente: autor, (2024).
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Semana 2

En la semana 2, el cultivo enfrentd un desafio severo debido a una inesperada ola de calor
extremo. Esta subida repentina de la temperatura gener6 un estres térmico significativo en las
plantas, afectando su capacidad para mantener los procesos vitales como la fotosintesis y la
absorcién de agua y nutrientes, a medida que la ola de calor persistia las plantas comenzaron a
mostrar signos de marchitamiento a pesar de los esfuerzos por mantener el sistema hidroponico
funcionando y proveerles la mayor cantidad de nutrientes posible la mayoria de las plantas
sucumbieron a las condiciones adversas.

Al final de esta ola de calor se constat6 que solo una planta habia logrado sobrevivir esta
planta mostraba una notable resistencia en comparacion con las demas lo que podria deberse a una
combinacion de factores genéticos y de posicionamiento en el sistema que le permitieron soportar
mejor el estrés térmico. Por otro lado, las demé&s plantas no lograron sobrevivir y quedaron
completamente secas, incapaces de recuperarse del dafio causado por las altas temperaturas. La
pérdida de casi todo el cultivo resalto la vulnerabilidad del sistema frente a condiciones climaticas
extremas, subrayando la importancia de implementar medidas adicionales para controlar la
temperatura y la humedad en el futuro.

Figura 42. Planta viva

Fuente: autor, (2024).
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Figura 43. Planta muerta seca

F

®

A

Fuente: autor, (2024).

Figura 44. Planta muerta seca

Fuente: autor, (2024).
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Semana 3

A pesar de que la planta sobreviviente demostré una notable resistencia durante la ola de
calor en la semana 2, la semana 3 trajo consigo una batalla ain mas dificil, aunque la planta luch6
por permanecer viva los efectos residuales del estrés térmico y la falta de humedad continuaron
afectando el sistema hidropdnico, los esfuerzos realizados para mantener el sistema hidropénico y

proporcionar un ambiente 6ptimo no fueron suficientes para revertir el dafio acumulado.

Durante la semana 3, la planta comenz6 a mostrar signos evidentes de debilitamiento. Sus
hojas, que antes habian mostrado cierta vitalidad no pudo resistir los factores, algo a tener en cuenta
es que estas plantas se marchitaban demasiado rapido al ser estas tan delgadas y sensibles facilitaba
que se secaran en menos de 6 horas, Finalmente hacia el final de la semana 3 las condiciones
extremas resultaron ser demasiado dificiles de superar y controlar sefialando asi la importancia de
estar preparados para condiciones climaticas adversas y la necesidad de contar con sistemas mas
robustos para proteger las plantas en situaciones extremas en los sistemas hidroponicos eliminando
asi la idealizacion de tener cultivos hidropdnicos en la costa colombiana sin tener un invernadero

con control total a la temperatura climética

Figura 45. Planta muerta seca

-
v
Fuente: autor, (2024).
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Para disefiar un Experimento de Bloques Completamente al Azar (BCA) utilizando los

datos proporcionados, se siguieron los siguientes pasos:
Paso 1: Definir el objetivo

El objetivo del experimento es estudiar el crecimiento de muestras vegetales en diferentes
semanas y comparar los tratamientos (A, B, C y D) sobre el crecimiento de las plantas en los
tratamientos encontraremos que en ORNUSO A se aplic6 1.5ml por cada litro de agua, ORNUSO
B se aplicd 2 ml por cada litro de agua, ORNUSO C se aplicd 2.5ml por cada litro de agua y por

altimo en D que es la solucion nutritiva de mercado se aplico 2ml por cada litro de agua.
Paso 2: Definir los factores

Tratamiento (Factor): Se trata de cuatro tratamientos (ORNUSO A, ORNUSO B,
ORNUSO C, D), que son las variables independientes del experimento de cada montaje donde se

evaluo el crecimiento de cada uno de estos.

Bloques: Los bloques se definieron por el nimero de muestra (1, 2, 3 y 4), ya que se quiere

controlar la variabilidad entre las distintas muestras.
Paso 3: Definir la variable dependiente

La variable dependiente es el crecimiento de la muestra en centimetros (cm), medido en

tres puntos temporales: Semana 0, Semana 1 y Semana 2.
Paso 4: Organizar los datos

Los datos del crecimiento de las muestras segun el tratamiento y las semanas se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 9. Datos de crecimiento de las plantas en hidroponia para el disefio experimental.

Numero de Crecimiento de la muestra (cm)
ML (Tratamientos )
(ElIEEE) Semana 0 Semana 1 Semana 2
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A 3.5 4 -
1 B 4 5 -
ORNUSO C 3.7 3.9 -
D 4.2 4.2 4.3
A 5 - -
2 B 3.5 - -
ORNUSO C 2.7 - -
D 3.8 4 -
A 6 3 -
3 B 2.5 - -
ORNUSO C 4 4.2 -
D 3.3 3.7 -
A 1.7 3 -
B 4 4.3 -
4
C 2.3 - -
D 24 - -

Fuente: autor, (2024).

Paso 6: Analisis Estadistico

Bloqueo: Al tratar cada muestra como un bloque, se controla la variabilidad entre los
bloques (ORNUSO) y se observa unicamente la variabilidad dentro de los bloques que se debe a

los tratamientos.

Anélisis de Varianza (ANOVA): para el disefio experimental de bloques completamente

al azar muestra los siguientes resultados:

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
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Tabla 10. Resultados del disefio experimental.

Fuente de Suma de Grados de Valor p (PR >
variacion cuadrados libertad F)
Tratamiento 3.225 3 1.054 0.0415
Bloque 3.920 3 1.282 0.0338
Residual 9.175 9

Fuente: autor (2024).

Los grados de libertad en un andlisis de varianza (ANOVA) se calcularon con base en el
namero de niveles de los factores y el nimero total de observaciones. A continuacién, explico

cdmo se obtuvieron los grados de libertad para cada fuente de variacion en la tabla ANOVA.
Grados de libertad para el Tratamiento (df del Tratamiento):
Se tienen 4 tratamientos (A, B, C, D). Los grados de libertad se calculan como:
df Tratamiento = Numero de niveles de tratamiento —1=4—-1=3
Grados de libertad para el Bloque (df del Bloque):

Se tienen 4 bloques (ORNUSO 1, ORNUSO 2, ORNUSO 3, 4). Los grados de libertad

para los bloques se calculan como:
df Bloque = Numero de niveles de bloque —1=4—-1=3
Grados de libertad del Residual (df del Residual):

Los grados de libertad residuales se calculan como:
df Residual=Numero total de observaciones—(df Tratamiento+df Bloque+1) Hay 16

observaciones en total (4 tratamientos por 4 bloques). Entonces:

df Residual =16 —-(3+3+1)=9
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Srrec R Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
. U Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

a1z 2w Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

El valor de F en una tabla ANOVA se calcula para comparar la varianza entre grupos

(tratamientos o bloques) con la varianza dentro de los grupos (error o residual). Se utiliza la

siguiente formula para cada fuente de variacion:
F = MSfuenteMSresidualF = MSresidualMSfuente
Donde:

MS es el Cuadrado Medio que se obtiene dividiendo la Suma de Cuadrados entre los

Grados de Libertad (df) correspondientes.

Suma de Cuadrados de la fuente _

MSfuente = 3F do 1o fuente =1.054

Suma de Cuadrados Residual

MSresidual = . =1.282
df Residual

El valor p en una prueba ANOVA se calculo utilizando el valor F y los grados de libertad
del tratamiento (o bloque) y del residual. El valor p indica la probabilidad de observar un valor de
F tan extremo o mas extremo, asumiendo que la hipdtesis nula es verdadera. Para este en la
calculadora utilizaremos la tecla de Python y se hallara el resultado para proceder a buscar en la

tabla de Fisher restandola con 1.
tratamiento = 1 — 0.415 = 0.0415
Bloque = 1—-0.338 = 0.338

En este caso, los valores obtenidos fueron inferiores a 0.05, lo que indica que no se alcanzé
un nivel de diferencia lo suficientemente significativo entre los tratamientos o bloques como para
ser considerado estadisticamente relevante este hecho impide que los resultados sean analizados
con profundidad en la tabla de analisis ya que las variaciones observadas no presentan una
diferencia considerable entre los grupos es decir, aungue se registraron ciertos cambios en las
variables medidas estas diferencias no son lo suficientemente grandes como para atribuirlas a los
tratamientos aplicados sino mas bien a la variabilidad natural o al azar. Este resultado sugiere que

dentro de las condiciones establecidas en el disefio experimental las variaciones observadas fueron
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minimas entre los diferentes grupos, lo que limita la capacidad de extraer conclusiones sélidas o

significativas.

El valor p es la probabilidad de obtener un resultado tan extremo como el observado, bajo
la suposicion de que la hipotesis nula es verdadera. Si p > 0.05, no se tiene suficiente evidencia
para rechazar la hipotesis nula, lo que sugiere que las diferencias entre grupos no son significativas.
Sin embargo, si p < 0.05, se tiene suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, lo que indica

que existen diferencias significativas entre los grupos (Cohen, 2013).

Cuando el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula, lo que significa que
las diferencias entre las medias de los grupos son estadisticamente significativas y no se deben
solo al azar. Este valor indica que es muy improbable que las diferencias observadas se deban
Unicamente a la variabilidad aleatoria, por lo que es razonable concluir que los tratamientos tienen

un efecto real sobre las variables estudiadas (Field, 2018).

Al obtener los resultados anteriores se decide realizar una prueba con solo las semillas para
evaluar si las soluciones nutritivas pueden impedir el crecimiento de estas, estos se llevaron en dos

diferentes recipientes Petri de la siguiente manera:

En cada recipiente se agregd una cantidad de solucion hidropdnica en las servilletas

tratando asi de mantener cada una de las semillas frescas y con una humedad controlada.

Figura 46. Recipiente de Petri con solucion nutritiva ORNUSO

Fuente: autor, (2024).
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Figura 47. Recipiente de Petri con solucion nutritiva de mercado — HIDROINVER

Fuente: autor, (2024).

Luego de esto se mantenia el control diario de la humedad de cada una, cada una de las
semillas se ponia a sol indirecto de 8-10 am, y se dejaba el resto del tiempo en la nevera para que
las altas temperaturas no dafiaran las semillas, luego de semana y media se pudo ver resultados en

una de las semillas que estaba germinando.

Figura 48. Recipiente de petri con solucién nutritiva ORNUSO a las 2 semanas de germinacion.

Fuente: autor, (2024).

b Q www.unicesar.edu.co
[y Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
ool u Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

a1z 2w Valledupar Cesar Colombia




UTVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

@UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PaorciReswglrdolaUPC

Figura 49. Recipiente de petri con solucién nutritiva de mercado a las 2 semanas de germinacion.

Fuente: autor, (2024).

Luego de otras semanas mas la semilla con solucion nutritiva ORNUSO siguio creciendo
y las semillas de la otra muestra no crecieron, demostrando asi que la solucion nutritiva ORNUSO
tiene una buena calidad de sulfuros o sales, sabiendo que los anteriormente mencionados podrian
ser uno de los causantes en la muerte de las plantas.

Figura 50. Recipiente de Petri con solucion nutritiva ORNUSO a las 3 semanas de germinacion

Fuente: autor, (2024).

ﬁ & www.unicesar.edu.co
Lt Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
oo V Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

a1z 2w Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ahora bien, al evaluar el rendimiento de soluciones nutritivas en el cultivo hidropdnico de
lechuga Batavia bajo un sistema de raiz flotante, resulté fundamental considerar estudios previos
que aportaran una perspectiva comparativa y metodoldgica al analisis. Un ejemplo relevante es el
proyecto de Cerrufo Manuel (2022), el cual, a través de un enfoque sistematico y controlado,
exploro la eficacia de diferentes soluciones nutritivas en condiciones especificas. Comparar este
antecedente con el desarrollo y los resultados obtenidos en el proyecto permitieron identificar las
fortalezas asi como las &reas de mejora, ofreciendo un marco de referencia valioso para futuras

investigaciones en el ambito de la hidroponia.

A diferencia del proyecto de Cerrufo, que se realiz6 en un ambiente controlado como un
invernadero, el proyecto en cuestion no conté con un control riguroso de las condiciones
ambientales, lo cual fue un factor determinante en el crecimiento limitado de las plantas. Aunque
se utilizo la solucién nutritiva organica (ORNUSO), los resultados del proyecto fueron limitados
debido a varios factores, incluyendo la calidad del proceso de recoleccién de residuos, la
construccién del sistema de raiz flotante, y la falta de control adecuado de variables ambientales
como la temperatura y la humedad, las cuales fueron afectadas por el clima calido de la region

durante el periodo de ejecucion.

Ademas, mientras que Cerrufo Manuel pudo completar un disefio experimental sélido y
analizar de manera efectiva las curvas de crecimiento, en el presente proyecto no se logro
establecer un disefio experimental comparable debido a la falta de crecimiento de las plantas.
Aunque se realizaron pruebas de laboratorio que mostraron que la solucion ORNUSO tenia un pH
adecuado, el resto de las condiciones no fueron las 6ptimas, lo que resulto en un crecimiento nulo

de las plantas.

Una solucion nutritiva natural para cultivos hidropdnicos tiene varias ventajas y

desventajas que deben considerarse al implementarla.
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Ventajas

1.

Sostenibilidad Ambiental: Las soluciones nutritivas naturales suelen estar hechas de
materiales organicos o reciclados lo que reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos sintéticos y por lo tanto, minimiza el impacto ambiental.

Mejora la Salud del Suelo y Microbioma: En sistemas de cultivo combinados (como
la hidroponia y la acuaponia) los nutrientes naturales pueden fomentar un entorno
microbiologico saludable mejorando la salud general de las plantas.

Menor Riesgo de Contaminacion Quimica: Al utilizar nutrientes naturales se evita
la acumulacion de sales y otros quimicos potencialmente dafiinos que pueden ser
perjudiciales para las plantas y el medio ambiente a largo plazo.

Calidad del Producto Final: Los cultivos pueden tener un perfil nutricional mas
balanceado y un sabor mejorado debido a la diversidad de nutrientes disponibles en las

soluciones naturales.

Desventajas

1.

Inconsistencia en la Composicion Nutricional: Las soluciones naturales pueden
variar en la concentracion y disponibilidad de nutrientes lo que puede hacer que sea
dificil mantener un suministro constante de todos los nutrientes necesarios para el
crecimiento optimo de las plantas.

Dificultad en el Control: Ajustar las proporciones de nutrientes en una solucién
natural puede ser mas complicado que con fertilizantes quimicos ya que depende de
procesos bioldgicos que pueden ser dificiles de controlar y predecir.

Riesgo de Patogenos: Los materiales organicos, si no estan bien gestionados pueden
ser una fuente de patdgenos que afecten negativamente a las plantas o incluso a los
consumidores finales si no se toman las precauciones adecuadas.

Costos y Recursos: La preparacion y mantenimiento de una solucion nutritiva natural
puede requerir mas tiempo y recursos lo que podria incrementar los costos operativos

en comparacion con soluciones quimicas premezcladas.
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Cada uno de estos puntos depende en gran medida del tipo de sistema hidropdnico, el tipo
de cultivo y las condiciones de cultivo especificas. Es crucial que los cultivadores realicen un
seguimiento y ajuste continuo de sus soluciones para maximizar los beneficios y minimizar las

desventajas.

Resh (2013) sefiala que, aunque las soluciones nutritivas organicas pueden ser beneficiosas
en términos de sostenibilidad y calidad del producto, pueden ser menos eficientes en términos de
velocidad de crecimiento y manejo debido a la complejidad en la gestion de nutrientes y la
disponibilidad de los mismos. la eficiencia de una solucion nutritiva natural en hidroponia
dependeré en gran medida de la habilidad del cultivador para manejar las variables adicionales que
conlleva su uso, asi como del tipo de plantas cultivadas. Para algunos cultivos y en ciertas
condiciones las soluciones naturales pueden ser perfectamente eficientes mientras que para otros

podrian representar un desafio adicional.

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

e & www.unicesar.edu.co
e Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




R UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

7. CONCLUSION

Este proyecto buscaba analizar la viabilidad y eficacia de una solucion nutritiva organica
en comparacion con soluciones convencionales del mercado para el cultivo hidropénico de lechuga
Batavia en un sistema de raiz flotante. A pesar de los esfuerzos realizados en todas las etapas del
proyecto, los resultados obtenidos indican que el objetivo general no fue alcanzado con éxito, lo

que permite extraer valiosas lecciones para futuras investigaciones y aplicaciones.

Desde el inicio, el proyecto enfrent6 desafios significativos en la recoleccién y manejo de
residuos sélidos organicos, cruciales para la produccion de la solucion nutritiva ORNUSO.
Aungque se planed inicialmente tomar muestras de residuos del comedor de la Universidad Popular
del Cesar, la ejecucion practica de esta fase se vio afectada por la contaminacion de las muestras
y la falta de aplicacién del método de cuarteo. En lugar de utilizar los residuos del comedor

universitario, se opt6 por residuos provenientes de una vivienda.

En cuanto a la construccion del sistema de cultivo hidroponico de raiz flotante, se
implementaron caracteristicas especificas con dimensiones planteadas. A pesar de la adecuacion
tedrica del disefio, la falta de crecimiento satisfactorio en las lechugas sugiere que el sistema pudo
haber tenido deficiencias en la circulacion y oxigenacion del agua, también pudieron haber influido
en el rendimiento del sistema. Ademas, de todo el estrés térmico al que estuvieron sometidas por

las altas temperaturas.

En términos de velocidad de crecimiento y rendimiento las soluciones de mercados
generalmente tienen una ventaja debido a su precision y consistencia en los cultivos hidropénicos
ya que estos tienen las cantidades necesarias y exactas que estos pueden requerir en cambio las
soluciones naturales aunque pueden ser menos eficientes en términos de crecimiento rapido a
menudo se prefieren en sistemas que priorizan la sostenibilidad y la calidad del producto final

especialmente en el cultivo de alimentos organicos.

En conclusion, el proyecto no logro alcanzar sus objetivos debido a una combinacion de

factores interrelacionados. Los problemas en la recoleccion y manejo de residuos, la eficiencia de
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la produccion de la solucion nutritiva, las deficiencias en el disefio del sistema de cultivo y el

impacto de las condiciones ambientales adversas contribuyeron a los resultados obtenidos.
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8. RECOMENDACIONES

Para asegurar la calidad y consistencia de las soluciones nutritivas en futuros proyectos, es
crucial mejorar el proceso de recoleccién y manejo de residuos solidos orgéanicos. Es fundamental
aplicar rigurosamente el método de cuarteo para evitar la contaminacion de las muestras y asegurar
que sean representativas. Implementar un protocolo estandarizado para la toma de muestras y su
procesamiento en condiciones controladas garantizara la calidad de la solucion nutritiva producida

y permitird una evaluacion mas precisa de su eficacia.

También, la eficiencia de la solucion nutritiva ORNUSO puede ser incrementada mediante
la optimizacion del proceso de lombricompostura. Se recomienda explorar técnicas alternativas
para aumentar la produccion de la solucién, como utilizar mayores volimenes de residuos o
emplear sistemas de lombricompostura mas eficientes. Ademas, es esencial realizar analisis
periodicos para verificar la composicién y concentracién de nutrientes en la solucion nutritiva,

asegurando que cumpla con los requisitos 6ptimos para el crecimiento de las plantas.

En cuanto al disefio del sistema de cultivo hidroponico de raiz flotante, es necesario revisar
y ajustar el sistema para mejorar la circulacion y oxigenacién del agua. Aumentar la frecuencia de
circulacion del agua y verificar el funcionamiento adecuado de la bomba y la manguera de
circulacion son pasos importantes. Asimismo, realizar pruebas para optimizar el espaciamiento
entre plantas y la altura del agua puede garantizar un entorno mas favorable para el desarrollo de

las raices y la absorcion de nutrientes.

Otro aspecto crucial es el control ambiental que debe ser rigurosamente gestionado. Dado
que las condiciones ambientales afectan significativamente el crecimiento de las plantas, se
recomienda utilizar sistemas de control de temperatura y humedad para mantener condiciones
Optimas en el area de cultivo. El uso de ventiladores, humidificadores y termometros permitira
monitorizar y ajustar las condiciones ambientales segun sea necesario, creando un entorno mas

adecuado para el crecimiento de las lechugas.
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Asi pues, para obtener resultados comparativos precisos, es importante establecer y seguir
protocolos experimentales rigurosos. Esto incluye una planificacion detallada y ejecucion
cuidadosa de los experimentos, asi como un registro exhaustivo de variables y la realizacion de
analisis estadisticos para evaluar la eficacia de las soluciones nutritivas. Un disefio experimental
permitira una evaluacion mas precisa y significativa de la solucion nutritiva ORNUSO en

comparacion con soluciones convencionales.

Finalmente, se recomienda realizar una evaluacion continua del proyecto y aplicar
retroalimentacion para ajustar las estrategias segun sea necesario. Esto implica revisar
periddicamente los procedimientos, recopilar datos detallados y ajustar las practicas en base a los
resultados obtenidos. La aplicacion de lecciones aprendidas y la adaptacion de enfoques
contribuirdn a mejorar la eficacia y el éxito de futuros proyectos relacionados con el cultivo
hidropdnico. Implementar estas recomendaciones ayudara a optimizar el crecimiento de las plantas
y alcanzar los objetivos deseados en investigaciones y aplicaciones futuras.
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Tomando pruebas de PH
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Fuente: autor, (2024).

Muestra de agua destilada y de ORNUSO para examen de turbidez.

Fuente: autor, (2024).
Una muestra de la Turbidez de ORNUSO.

Fuente: autor, (2024).
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Muestras de ORNUSO enviadas al laboratorio Nancy Florez.

Fuente: autor, (2024).
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