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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el Modulo de hidroponia de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agrondmica y Agricola en el fundo La Banda Huasacache, distrito
deHunter, Provincia y Region Arequipa. El cultivo de lechuga hidropdnica cuenta con un alto
consumo en la region de Arequipa, debido a ello se necesita encontrar métodos de produccion
mas eficientes para aumentar su calidad y rendimiento; una forma de lograrlo es optimizando
las condiciones fisicas, quimicas y nutricionales del medio. Generalmente, en la zona de
Arequipa la fertilizacion de las olerizas de tallo corto se basa en la utilizacion de fuentes
nitrogenadas, es por ello que en la presente tesis se pretende evaluar el efecto del calcio en el
cultivo de lechuga hidroponica, tanto en las variables de crecimiento como en el desarrollo
del cultivo. Ademas, se incluye un analisis nutricional en el que se determina la cantidad de
calcio fijado por las hojasde lechuga hidropdnica, materia del presente trabajo. Por tanto, el
objetivo principal del presente trabajo de investigacion es el de determinar la dosificacién
idénea de Calcio (CarboxyCa) en el cultivo de lechuga hidropdnica (Lactuca sativa L.)
variedad Batavia. Para ello se establecieron 4 tratamientos TO (testigo), T1(10 ml), T2(20 ml)
y T3(30 ml) que permitieron ver el impacto de la dosificacion de Carboxy Ca a nivel
agronémico y nutricional. Se utiliz6 eldisefio experimental completo al azar (DCA) con 4
tratamientos (TO, T, T2, T3) y 4 repeticiones. Los parametros evaluados fueron nimero de
hojas, diametro de tallo, altura de planta, peso fresco, materia seca y analisis nutricional. Se
logré concluir que el T3 (30 ml) tuvola mejor respuesta con 27.11 a los 50 ddt de promedio en
namero de hojas, 2.24 cm a los 50 ddtde promedio en diametro de tallo,27.11 cm a los 50 ddt
de promedio en altura de planta y 195.68gr de peso fresco en el momento de la cosecha.
Mientras que a nivel nutricional, se obtuvo mejor respuesta de aquellos tratamientos con
elevadas dosificaciones como son el T3(30 ml) yT2 (20 ml), siendo el T3 el que tuvo una mejor
respuesta con 5.16%, de materia seca y 685 mg.kg -1 del nutriente calcio (Ca) el T3 (30 ml)

obtuvo un 5.16% de materia seca y 685 mg.kg-1 del nutriente calcio (Ca)

Palabras clave: Calcio, olerizas, nutricional.
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SUMMARY

This research work was developed in the Hydroponics Module of the Professional School of
Agronomic and Agricultural Engineering in the La Banda Huasacache farm, Hunter district,
Arequipa province and region. The cultivation of hydroponic lettuce has a high consumption in
the Arequipa region, due to this it is necessary to find more efficient production methods to
increase its quality and yield; one way to achieve this is by optimizing the physical, chemical and
nutritional conditions of the medium. Generally, in the Arequipa area, the fertilization of short4-
stemmed olerizas is based on the use of nitrogenous sources, which is why this thesis aims to
evaluate the effect of calcium on hydroponic lettuce cultivation, both in growth variables and in
crop development. In addition, a nutritional analysis is included in which the amount of calcium
fixed by the hydroponic lettuce leaves, the subject of this work, is determined. Accordingly, the
main objective of this research work is to determine the ideal dosage of Calcium (Carboxy Ca)
in the cultivation of hydroponic lettuce (Lactuca sativa L.) Batavia variety. For this, 4 treatments
TO (control), T1 (10 ml), T2 (20 ml) and T3 (30 ml) were established, which allowed us to see
the impact of Carboxy Ca dosage at an agronomic and nutritional level. The complete
randomized experimental design (DCA) was used with 4 treatments (TO, T1, T2, T3) and 4
repetitions. The parameters evaluated were number of leaves, stem diameter, plant height, fresh
weight, dry matter and nutritional analysis. It was possible to conclude that T3 (30 ml) had the
best response with 27.11 at 50 days on average in number of leaves, 2.24 cm at 50 days on
average in stem diameter, 27.11 cm at 50 days on average in plant height and 195.68 gr of fresh
weight at harvest time. While at the nutritional level, the best response was obtained from those
treatments with high dosages such as T3 (30 ml) and T2 (20 ml), with T3 having the best response
with 5.16% of dry matter and 685 mg.kg-1 of the nutrient calcium (Ca) T3 (30 ml) obtained
5.16% of dry matter and 685 mg.kg-1 of the nutrient calcium (Ca)

Keywords: Calcium, olerizas, nutritional.
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INTRODUCCION

Los cultivos hidroponicos son de gran utilidad en los casos en que no se cuenta con suelos
apropiados para la agricultura tradicional, en ellos la tierra es reemplazada por otros medios
desoporte para las plantas como una serie de canales en lo que pueden existir elementos como
piedras o arcilla. Estos pueden ser llevados a cabo a cielo abierto o también en invernaderos
cuando ademas se requiere controlar las condiciones climaticas a las que estan expuestos los
cultivos. Los principales productos obtenidos por el método de cultivo hidropdnico son las
hortalizas, como las lechugas, tomates, pepinos, pimentones, cebollin, plantas aromaticas,
cebollas e incluso frutas como las fresas, el melén y las sandias (JEANNOT, RIOS , &
SANTISTEBAN, 2020).

El cultivo de lechuga hidropdnica (Lactuca sativa L.), ya se encuentra establecido y
distribuidoen nuestro pais, sin embargo, es un producto que no cuenta con un alto nivel
nutricional, por loque esta carencia ocasiona que sea un producto poco atractivo para el
consumidor. Es asi que, gracias a las diversas investigaciones y soluciones nutritivas
evaluadas, se ha podrido brindar la opcidn de aportar nutrientes ya sea via radicular o foliar
que mejoren las caracteristicas de dicho cultivo. Entre ellos, tenemos productos organicos
como el biol o foliares como el calcio, magnesio, boro, etc.

El calcio es un elemento vital para el desarrollo de la lechuga. Su carencia invita a la aparicion
de tip burn o quemaduras en los bordes. Hay que saber gque el agua puede aportar una cantidad
de calcio y otros elementos, pero también con la absorcion, el calcio no se encuentra al menos
al doble de la concentracion del magnesio. El calcio se absorbe en forma de cation Ca2+.
(Fruticola, 2018).

Debido al impacto trascendental de la pandemia por la COVID-19 y sus variantes, la poblacion
a nivel mundial, se ha visto en la obligacion en velar por su salud. Entre algunos de los nuevos
cambios de habito, se encuentra la preocupacion por los alimentos que consumen, en su
mayorialo que busca un consumidor en un supermercado o mercado local, son productos que
no solo aporten nutrientes especificos, si no buscan alimentos potenciados que cuenten con
mas de un nutriente como, alimentos que cuenten en su composicion con Fe, Ca, Mg, entre

otros, que puedan mejorar su calidad de vida.

Ya que el cultivo de lechuga hidroponica es altamente atractivo para los consumidores por su
manejo agrondémico, que permite mantenerlo libre de contaminantes, es que se muestra interés

en este en la presente investigacion, con el fin de poder ofertar un producto altamente nutritivo
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en valores de Ca, y asi ofertar a los productores un valor agregado para la comercializacion

a nivel regional.

Es asi que en la presente experimentacion se pretende realizar la aplicacioén de diferentes
dosisde calcio (Carboxy Ca) con el fin de poder evaluar el efecto a nivel agrondémico, en
referencia a su desarrollo vegetativo, y a nivel nutricional, para que pueda ser aprovechado

por el consumidor.

La adicion del calcio a nivel foliar no genera problemas de residuos toxicos para el
consumidor,ademas por ser un elemento no movil, estd forma de aplicacion permite un mejor
aprovechamiento del nutriente acompafiado con la fertilizacion a nivel radicular, y por lo

tantouna mayor concentracion en el cultivo.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Enunciado del problema.

En la actualidad, las olerizas de tallo largo presentan dentro de sus programas de
fertilizacion al calcio como uno de sus principales nutrientes, en algunos casos por
encima del nitrégeno, como es el caso del aji paprika y la alcachofa: sin embargo,
este nutriente no es tomado en cuenta dentro de los programas de fertilizacién de las
olerizas de tallo corto, llamese lechuga, espinaca, repollo, entre otros.

Asimismo, productores de diversos cultivos tienen problemas con relacion a la
obtencion adecuada de calidad, peso y color del fruto. En muchas ocasiones esto se
debe al desconocimiento de la importancia de las aplicaciones de Calcio, Magnesio
y Potasio de forma oportuna y su disponibilidad y movilidad dentro de la planta.

Es por ello, que el presente trabajo se pretende mostrar el papel del calcio dentro del
crecimiento y desarrollo de una oleriza de tallo corto como la lechuga, y de esta
manera demostrar la importancia de este nutriente y su debida inclusidn dentro de
los programas de fertilizacion.

1.2. Descripcion del problema.

Debido al alto consumo, la lechuga (Lactuca sativa L.) necesita encontrar métodos
de produccién mas eficientes para aumentar su calidad y rendimiento; una forma de

lograrlo es optimizando las condiciones fisicas, quimicas y nutricionales del medio.

A lo largo de los afios, diversos investigadores de todo han demostrado la
importancia de la aplicacion de soluciones con buen contenido de nutrientes para
poder contribuir con el desarrollo vegetativo y productivo del cultivo. EI suelo
contiene varios elementos que son importantes para el crecimiento de las plantas y
cumplen funciones insustituibles, como es el caso del nitr6geno, elemento

importante para la planta porque asegura un buen desarrollo estructural.

El cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.), se destina al consumo en fresco. Cuenta
con una preferencia alta en sus consumidores, sin embargo, en diversas
investigaciones nutricionales, se ha visto afecta su popularidad por el nivel bajo de
nutrientes que posee, aungue se han dado propuestas para mejorar su produccion,
los productores siguen en la busqueda de enriquecer sus niveles nutricionales.
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En el caso de este cultivo es vulnerable a las plagas y enfermedades por lo que el
resultado puede ser una nutricidn deficiente. Con lo que el calcio ayuda a la rigidez
de la pared celular de las plantan permitiendo regeneracién y resistencia adecuada
para una vida conservada post cosecha (Dios & Sandoval, 2006). Un tratamiento
correcto en la lechuga es altamente efectivo y la planta aprovecha correctamente la
absorcion de los nutrientes. (Sucre & Malca, 2018).

En sus requerimientos edaficos, la lechuga (Lactuca sativa L.) es un activo por lo
que prefiere suelos de textura franco arcillosa, es decir que el sistema que posee es
poco desarrollo en el lado radicular lo que indica que debe ser plantando en suelos
poco profundos y sensibles de salinidad (Agro, 2021). Sin embargo, en la actualidad
es un cultivo que trabaja bien en sistemas recirculantes NFT, que ademas de asegurar
una buena produccion, la aplicacién de nutrientes es mas precisa. Por tales razones
se pretende realizar aplicaciones de calcio que ademas de contribuir con la obtencién
de mejores caracteristicas de calidad, podria ser fuente de aportacion de calcio para

el consumo humano.

1.3. Efecto en el desarrollo local y/o regional.

Con la presente investigacion se pretende ofertar una alternativa para una
fertilizacion foliar con alto contenido de calcio, que ademas de mejorar el desarrollo
productivo de dicho cultivo, potenciara su valor nutricional. Esto contribuira con los
productores de Lechuga hidropdnica locales y regionales permitiendoles tener un

valor agregado del producto y diferenciarse de otros.
1.4 Justificacion.

1.4.1. Aspecto general.

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas comercializadas en la region
Arequipa por lo que la competencia en el mercado incrementa considerablemente, y la demanda
de consumo cada vez es mayor. Actualmente la sociedad esta enfocandose en alimentarse de
manera saludable, consumiendo productos que aporten nutrientes a su organismo. La lechuga
hidroponica oferta una garantia de calidad al consumidor, por ser un producto de atractivo
culinario, sin embargo, es carente de un follaje prominente y valor nutricional significativo, por
lo que, con la presente investigacidn se pretende contribuir a que posiblemente incluyendo al
calcio dentro de los programas de fertilizacion de olerizas de tallo corto se pueda obtener un
producto final de buena calidad y un nivel nutricional adecuado.
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1.4.2. Aspecto tecnoldgico.

En diversos paises ya se estan realizando investigaciones con el fin de obtener un mejoramiento
nutricional de diversos frutales y hortalizas. En la region de Arequipa el cultivo de lechuga
hidropdnica se encuentra ya establecido, sin embargo, los productores de este cultivo no cuentan
con un programa de fertilizacion en los que se incluya al calcio sobre todo en los cultivos de
olerizas de tallo corto. Asimismo, sabemos que el calcio es un nutriente de baja movilidad
dentro de la planta; por lo que, en muchos casos no llega a fijarse en los 6rganos de consumo
de dicha oleriza. Debido a ello, una de las soluciones es la de incluir ha dicho nutriente via foliar,

que es lo que se pretende analizar en el presente trabajo de investigacion.

1.4.3. Aspecto social.

El cultivo de Lechuga Hidroponica tiene un mercado establecido en nuestra regién, los
consumidores tienen una alta preferencia por ensaladas frescas, donde este producto tiene un
papel protagonico. Como consecuencia de la Covid 19, la poblacion esta priorizando su salud
y por consecuente, la tendencia al consumo de alimentos con alto valor nutricional se ha
incrementado. Ya que la lechuga es un producto que tiene una alta tendencia de consumo, pero
con un bajo nivel nutricional, con la presente investigacion se pretende aportar un nivel de calcio

en la lechuga hidroponica. aprovechable para el consumidor.

1.4.4. Aspecto econémico.

En cuanto al aspecto economico se sabe que realizar una produccion hidroponica del cultivo de
lechuga no implica una inversion elevada y ademas hay un alto nivel producto. El desarrollo
fenoldgico es corto en este sistema y se puede aportar una solucién nutritiva que permitira la
precision en la absorcion de nutrientes que finalmente no hara mas que asegurar la rentabilidad
del productor. Por lo que la contribucion en aplicaciones foliares de Calcio (Carboxy Ca) que
se presente hacer con esta investigacion tiene como objetivo el de proporcionar un valor

agregado al producto final, donde el productor podra incrementar su ganancia por cosecha.

1.4.5. Importancia.

El trabajo a realizar no solo tendrad un impacto en la region de Arequipa donde se estéa realizando
la presente investigacion, sino que también podréa ser aprovechada para todos los productores
de dicho cultivo a nivel nacional, debido a que es un cultivo que ya tiene zonas de siembra
establecidas. El cultivo de Lechuga Hidroponica con un alto nivel de calcio podria permitir un
mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, de tal manera que puedan alcanzar un tamafio y

color adecuados requeridos por el mercado y de esta manera ofrecer un producto de alta calidad.
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1.5.0Dbjetivos.

1.5.1. Objetivos generales.

e Determinar la dosificacion idonea de Calcio (Carboxy Ca) en el cultivo de

lechuga hidroponica (Lactuca sativa L.) variedad Batavia.

1.5.2. Obijetivos especificos.

e Determinar el comportamiento agrondmico del cultivo de lechuga hidroponica
(Lactuca sativa L.) variedad Batavia al efecto de la aplicacion foliar de Calcio
(Carboxy Ca).

e Realizar un analisis nutricional a nivel foliar de la lechuga para ver la cantidad

de Calcio (Carboxy Ca) fijado segun las dosis aplicadas.

1.6. Hipdtesis.

Dado que el calcio tiene un impacto en la calidad del cultivo, es posible que la aplicacion de
diferentes dosis de Carboxy Ca pueda generar un impacto en el cultivo de lechuga hidropdnica
(Lactuca sativa L) a nivel de desarrollo foliar, compactacién, peso y contenido de calcio fijado.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO.
2.1.  Analisis bibliogréfico.
2.1.1. Calcio.

El calcio como es un elemento que se diferencia de otros ya que importa s6lo en pequefias
cantidades en frutas carnosas y en concentraciones mucho menores que la de las hojas
(Saure,2005, como se citd en Bouzo & Cortez, 2012). Se entiende que respecto a la nutricion
puede considerar el factor del calcio como potencial (Bouzo & Cortez, 2012).

El calcio es un mineral que el cuerpo necesita para desarrollar y mantener huesos fuertes y para
llevar a cabo muchas funciones importantes. EIl cuerpo humano necesita calcio para que los
musculos se muevan y los nervios lleven mensajes entresu cerebro y cada parte de su cuerpo,
ayuda a los vasos sanguineos a mover la sangre por todo el cuerpo y ayuda a liberar hormonas
que afectan muchas funciones. (National Institutes of Health, 2021)

“El calcio toma importancia en la constitucion de la membrana de las células y de las paredes
celulares para que tenga una lamina media del calcio” (Yfran, et al. 2017).

El calcio forma parte de las estructuras celulares como estabilizador de la pared celular y de la
membrana plasmatica. Es necesario en los procesos de division y elongacion celulares, en la
polimerizacion de proteinas, y como regulador enzimatico. Un buen nimero de evidencias
demuestran que el calcio actia como transductor de sefiales. (Roberts & Harmon, 1992, como
se citd Sanz et al, 2001).

Es importante destacar que el calcio en la planta se moviliza por el xilema, por lo tanto, su
deficiencia puede ser inducida por condiciones climaticas que no favorecen la corriente
transpiratoria en la planta, lo cual esta relacionado con los mecanismos de absorcién de éste
nutriente, que se realiza por intercepcion radical y flujo de masas (Leon, 1994, como se citd
Rodriguez & Floréz,2004). La mayor parte del calcio se localiza por fuera de la pared celular,
en los pectatos de la lAmina media, como hemos indicado, y en las membranas. (Azcon & Talon,
2013)
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El calcio (Ca) es un macronutriente esencial para crecimiento y desarrollo de las
plantas, y se considera como un importante mensajero intracelular, mediando respuestas
ahormonas, sefialesde estrés y una variedad de los procesos de desarrollo. (Hepler and
Winshi, 2010, como se cit6 Youssef et al, 2017)

El calcio es un nutriente inmdvil y es dificil que las raices lo absorban en condiciones
de saturacion, ya que los nutrientes altamente méviles estan mucho mas disponibles para
las raices. Ademas, los microbios del suelo que normalmente ayudarian a la
descomposicién del calcio para la absorcion por las raices funcionan mal en agua
saturada debido a la falta de oxigeno. Dada la falta de absorcion de calcio desde el
nivel de la raiz en afios himedos, es esencial desarrollar y mantener una buena hoja.
En un afio himedo, la hoja puede proporcionar ambas funciones, la fotosintesis y la
absorcidn de nutrientes a partir de la alimentacion foliar de nutrientes inmoviles como
el calcio (Yara, 2021).

El calcio es esencial para la formacion de paredes celulares y desarrollo de tejidos de
hojas y frutos fuertes, y una carencia de este elemento llevara rapidamente a la muerte
del tejido, tales como los desérdenes de quemadura de puntas y pudricion apical.
(Prado,2018)

Las funciones criticas del calcio (Ca) en las plantas son bien conocidas desde hace
mucho tiempo, y se le relaciona directamente con el crecimiento de la raiz y la calidad
de los frutos después del amarre, aungque es un nutriente que esta involucrado en un
mayor numero de procesos. En la produccion de cultivos un aporte nutricional
completo contempla la adicion deeste elemento esencial, ya que las deficiencias de
este nutriente en los vegetales provocan: maldesarrollo radical, desarrollo anormal de
hojas y enrollamientos, deformacién y falta de tamafiode frutos, pudricion apical o
blossom end rot, depresion amarga o bitter pit, rajado de frutos, mala vida de anaquel
y frutos aguados. Tanto en la planta como nutriente estructural y en el suelo como
mejorador, el calcio cumple funciones de gran importancia que son irremplazables
(Intagri, 2019).

El calcio es esencial para muchas funciones de la planta. Algunos de ellos son:

= Division celular adecuada y elongacion
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El desarrollo de la pared celular adecuada

La absorcién de nitrato y el metabolismo

La actividad enzimética

Metabolismo del almidén. (Fertilab, 2020)

2.1.2. Composicion del calcio.
Tabla 1: Propiedades de Calcio.

5

2B BT
1.484 ° C (2.703° F)
1,55 (20 °C 0 68 °F)

Estado De Oxidacion

1 segundo 2 2 %89undo2 2 sequndo 6

3 segundo 2

Configuracion Electrénica

3 segunde g 4 squndo 2

Fuente: (Hanusa, 2021)

El calcio natural consiste en una mezcla de seis isdtopos: calcio-40 (96,94 por ciento),
calcio- 44 (2,09 por ciento), calcio-42 (0,65 por ciento) y, en proporciones mas
pequefias, calcio-48, calcio-43 y calcio-46. El calcio-48 sufre una desintegracion
(Hanusa, 2021).
2.1.3. Concentracion y Ruta fisiologica del Calcio (Ca) en las
plantas.
El movimiento del calcio en la planta se da exclusivamente por la corriente xilematica

desde las raices hacia 6rganos como las hojas y frutos. Las hojas, en comparacion con
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los frutos, presentan una mayor tasa de transpiracion y, por tanto, la llegada de Ca2+ es
mayor en dichos tejidos y menor en los frutos (Marschner, 1986 como se cité Diaz,
Cayon & Mira, 2007).

20~
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T

¢ Dicotileddneas

Linea dibujada a 45°
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Concentracion de calcio en parte superior, % m. seca.
—
[
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| 1 [ [ L
10 20
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Fuente: Mengel & Kirby (2000).
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2.1.4. Hidroponia.

La humanidad esta creciendo a pasos agigantados y sus necesidades bioldgicas van en aumento,
la alimentacién o "seguridad alimentaria” es una prioridad para los gobiernos. Sin embargo,
laproduccién ordinaria de alimentos ya no es sostenible debido a la degradacién ambiental,
impacto climético, gran uso de la tierra, largo periodo de cultivo, plagas con mayor resistencia

al control, etc. (Taylor, 2011, como se citd Rojas, 2019).

Es decir que debe existir nuevas formas de hidroponia como técnica de cultivo de plantas en
medio sin suelo estructuras simples o complejas de la produccién de hierbas basicas, su
dindmica. Le permite usar cualquier espacio disponible para demostrar efectividad en las
siguientes areas, generalmente solo se puede cultivar en terreno llano, pero ahora se puede
cultivar en vertical y produce hasta 10 veces el rendimiento (Taylor, 2011, como se cit6 Rojas,
2019)

En este modo, la hidroponia facilita el uso de un sustrato nutritivo, es decir, agua los nutrientes
esenciales de cada especie se mezclan para otros mecanismos, en los que también se deben
considerar las necesidades de la fabrica, temperatura, humedad, pH (Rojas, 2019).

La hidroponia es un sistema aislado del suelo donde las plantas crecen gracias a suministro de
recursos de agua y nutrientes, pero se deben considerar ciertas condiciones adversas como el

costo involucrado en su construccion y disefio. (Gent, 2012, como se cité Rojas, 2019)

La hidroponia es un subconjunto de la hidro cultura y es un método para cultivar plantas usando
soluciones de nutrientes minerales, en agua, sin suelo. Las plantas terrestres pueden cultivarse
con sus raices en la solucién de nutrientes minerales solamente o en un medio inerte, como

perlita, grava, lana mineral, arcilla expandida o cascara de coco (Sorinel, 2016).
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lustracion 1: Sistema de hidroponia
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Fuente: (Pereira, 2021)

e Consideraciones.
Sobre el crecimiento se deben conocer algunos aspectos al iniciar el crecimiento

deuna planta. (Sorinel, 2016)

Etapas de crecimiento:

v Illuminacion: en la etapa de propagacion, se requiere iluminacion 12
horas por dia (si no se especifica que las semillas deben crecer en un
medio oscuro;en las etapas de crecimiento y floracion, se requiere

iluminacion 16 horas por dia (Sorinel, 2016).

v Aireacién: se requiere en etapas de crecimiento y floracién: las

raices debenairearse. (Sorinel, 2016)

v Ventilacion: se requiere en las etapas de crecimiento y floracion -
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las hojasy flores deben estar ventiladas. (Sorinel, 2016)

v" Humedad: es importante en todas las etapas - generalmente se
obtiene por vapores de agua bajo un medio tibio. (Sorinel, 2016)

v Nutrientes: no son especialmente necesarios para las semillas en la
etapa depropagacién, pero son importantes para todas las etapas
después de que la planta desarrolle raices; como los nutrientes se
mezclan con agua, la solucidnfinal debe observarse cuidadosamente
midiendo el pH; La medicion del pH se realiza con la ayuda de
medidores de pH, los limites deben estar entre 5,7y 6,2 y la
regulacién se realiza con la ayuda de pH down (solucidn alcalina)y
pH up (solucidn &cida); normalmente, una férmula general para los
nutrientes es NPK=795 por ciento, donde N=nitrato, P=fdsforo,
K=potasio); ademas de NPK, la formula de nutrientes puede

contener: cobre,manganeso, boro, zinc (Sorinel, 2016).

v’ Parasitos: esto también se refiere a infecciones tanto como sea
posible, el sistema hidroponico debe protegerse de paréasitos e
infecciones de las plantas; las raices de las plantas no deben
exponerse a la iluminacion (ya que la iluminacion asegura el
crecimiento de algas acuaticas); sin embargo, existen soluciones

especiales para proteger las plantas (Sorinel, 2016).

b. Medio hidroponico.
El término “sustrato” se usa para definir cualquier material, de origen natural o sintético, que
reemplaza al suelo y cumplen una funcién de sostén de la planta. El sustrato puede ser fuente
de algan nutriente (generalmente sustratos organicos como compost, turba, etc.) o no (ej. perlita,
espumas agricolas, lana de roca, etc.). En el primer caso se habla de “cultivo sin suelo”, mientras
ue en el segundo caso es “hidroponia”, ya que el 100% de los nutrientes son aportados por la
solucion nutritiva (Castafares, 2015).

Factores que han favorecido el crecimiento de la industria hidroponica:

v" Tiempo: Al producir bajo ambientes protegidos la incidencia del clima es
minima,por lo que es posible producir fuera de la temporada tipica de
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produccion, incluso tener cosechas todo el afio mediante la produccion

escalonada. (Ramos, 2017)

v" Valor: La sanidad con la que son producidas las hortalizas en hidroponia
es mas alta, ya que no existe contacto directo de los vegetales con el suelo,
disminuyen lasaplicaciones de plaguicidas y fertilizantes foliares, y de esta
manera se evita que los frutos o las hojas entren en contacto con sustancias que

puedan dejar residuos (Ramos, 2017).

v' Ambiente: El uso de una solucién nutritiva es la manera mas eficiente de
usar fertilizantes. Sin embargo, la hidroponia con sistema de circulacién
cerrada es la mas sostenible, ya que se evita la pérdida por lixiviacion,
volatilizacién y los programas de nutricion se elaboran de acuerdo a la
demanda del cultivo. Ademas, se pueden usar fuentes organicas (Ramos,
2017).

v" Rentabilidad: Se ha demostrado que la produccién hidrop6nica es mas
eficiente que la tradicional en cuanto a aprovechamiento de recursos y
capacidad de produccion por unidad de superficie. EI aumento en los
rendimientos obtenidos es muy notorio para todos los cultivos que se
pueden adaptar a esta técnica en comparacion con la siembra en suelo, lo

que se traduce en un mejor costo-beneficio(Ramos, 2017).

v’ Superficie: La salinidad y acidez de suelos, y la presencia de plagas y
enfermedadesen los mismos, principalmente nematodos, ha provocado que
la superficie agricola apta para los cultivos disminuya drasticamente.
Ademas, el crecimiento demografico acelerado y la demanda de alimentos
han aumentado. Lo anterior pone a la hidroponia como una técnica
alternativa, ya que es posible producir mas en menor superficie (Ramos,
2017).

v' Versatilidad: Se pueden cultivar no solo hortalizas comunes, también
especias Yy flores de corte. Otra ventaja sobre el sistema tradicional es que no
son obligadamente horizontales, puesto que hay estructuras en forma

vertical que aprovechan mejor elespacio disponible. Lo anterior representa
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una alternativa para la agricultura urbana(Ramos, 2017)

2.1.5. Sistemas de produccion en Hidroponia.

En este sistema se sumerge el sistema radical de las plantas en una solucién nutritiva,
la cual contiene los elementos nutritivos necesarios para su crecimiento. Dentro de los
cultivos en solucion nutritiva, se tienen distintos sistemas como se describen a
continuacion (INTAGRI, 2017).

e Sistema NFT: Esta técnica consiste en crear una pelicula recirculante de
solucion nutritiva dentro de tubos de PVC, lo cuales en sus extremos tienen
tapas con pequefas conexiones al final y al inicio para hacer recorrer el agua
en todo el conjunto de tuberias que componen al sistema mediante una
bomba, que se encuentra en el depésito donde se almacena la solucién
nutritiva. Los tubos de PVC tienen orificios en la parte superior, donde se
colocan las plantas en cilindros de foami agricola para NFT de tal manera
que las raices estan en contacto con la pelicula recirculante de la solucion
nutritiva (INTAGRI, 2017).

e Raiz flotante: Este método utiliza un medio liquido para el crecimiento de
los cultivos. En este sistema las raices flotan dentro una solucién nutritiva,
pero las plantas estan sostenidas sobre una lamina ligera (la cual
generalmente es de unicel), que se sostiene sobre la superficie del medio
liquido (INTAGRI, 2017).
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lustracion 2: Sistemas de Produccion en hidroponia
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Fuente: (Pereira, 2021)

En el sistema NFT, hay que considerar varios factores para la produccion de cultivos como son:

1. Temperatura: Necesario mantener las soluciones entre 13y 15 ° C con el fin de

preveniruna absorcion reducida de los nutrientes.

1. pH:ideal entre 5.5 y 6.5 para la mayoria de cultivos

2. Conductividad eléctrica: Los rangos adecuados para que las plantas no se
deshidraten por exceso de sales o absorban menos nutrientes por ausencia de
los mismos, es entre
1.5a3 mS/cmo 750 a 1500 ppm.

3. Longitud del canal: Un maximo de 20 m de longitud en hortalizas

4. Anchura del canal: Distancia entre plantas se recomienda entre 15 a 30 cm

5. Pendiente del canal: Entre 1.5y 2 % (Hydroenviroment, 2008).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.1.6. Sistema Hidropdnico NFT.

a. Principales ventajas del sistema NFT.

e La ventaja del sistema NFT que destaca en relacion a otros sistemas
hidroponicos, es laalta calidad obtenida en diferentes productos horticolas en
un corto periodo de cultivo, como también en rendimiento. (Intagri S. , 2015)

e La constante oferta de agua y nutrientes permite a las plantas crecer sin estrés y
obtenerel potencial productivo del cultivo. (Intagri S., 2015).

e Ademas, es posible obtener precocidad, lo que permite un mejor precio en el

mercado y presencia en todas las temporadas. (Intagri S. , 2015)

e Por otra parte, quizas la ventaja mas importante es el ahorro de agua en estos
sistemas de cultivo, asi como fertilizantes al permitir la recirculacién de la

solucion nutritiva. (Intagri S. , 2015)

b. Principales desventajas del sistema NFT.

e La principal limitante de este sistema de cultivo es el costo inicial de operacion,
en paises europeos se ha requerido invertir en materiales y equipos de alto costo
lo que halimitado su aplicacion. Sin embargo, en América Latina, en paises
como: Perd, Chile, Bolivia, México, Colombia, entre otros, existen
instalaciones de muy bajo costo en basede estructuras de madera, tubos PVC y
equipos de bajo costo, esto ha permitido que la produccién de hortalizas en este

sistema de produccidn sea rentable, ademéas de estar enfocado en hortalizas de hoja

principalmente (Intagri S. , 2015).

e Otra desventaja del uso de sistemas de circulacion cerrada es que, al recircular
la solucion nutritiva, es posible la desimanacion de patdgenos y si se llegara a
presentar elresto del cultivo se contamina con mucha rapidez, esto es una
dificultad en hortalizas de fruto principalmente ya que sus ciclos de produccion

son largos (Intagri S. , 2015).
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c. Requerimientos del sistema NFT.

e Altura de lamina de la solucion nutritiva: Este sistema se basa en la
recirculacion permanente de una lamina fina de solucion nutritiva que permita
tanto la oxigenacion de las raices, como el aporte de nutrientes y agua al cultivo.
Esta ldmina, idealmente nodeberia alcanzar una altura superior a 5 mm, para
asi favorecer la aireacion de la solucién y de las raices. No obstante, se ha
implementado sistemas NFT, especialmenteal usar lana de roca o turba, en la
etapa inicial la altura de la solucion puede ser hasta de2 cm, con el fin de
mejorar la remocion de exudados de las raices a pesar de una menoraireacion
lograda (Intagri S. , 2015).

e Flujo de la solucién nutritiva: El flujo recomendado para esta técnica
hidropdnica de cultivo es de aproximadamente 2 litros por minuto, aunque el
rango reportado por productores en esta técnica va de 1 a 4 L/minuto. Este
caudal permite que las raices de las plantas posean una oferta adecuada de
oxigeno, agua y nutrientes. Sin embargo, a través del periodo de crecimiento
del cultivo, el flujo de solucion puede incrementarse debido al crecimiento de
las raices. La proliferacion de las raices dificulta el flujo de lasolucion nutritiva
en cultivos de hortalizas de fruto, sin embargo, en lechuga y otras hortalizas,

no se presenta tal inconveniente (Intagri S. , 2015).

e Pendiente de los canales: La pendiente longitudinal de los canales de cultivo
permite el retorno de la solucion nutritiva al estanque colector. Generalmente
ésta oscilaaproximadamente en un 2%. Pendientes superiores al 4% dificultan
la absorcion de aguay nutrientes por las raices del cultivo. Ademas de esta
pendiente, existe la inclinacion transversal cuando el sistema localiza el
estanque colector a un costado, la magnitud deesta pendiente es similar a la
longitudinal. Longitud de Canales Para favorecer la oxigenacion de las raices
es aconsejable extender la longitud de los canales de cultivo hasta 15 m; a
mayor longitud de los canales, la concentracion de oxigeno disuelto en la

solucion disminuye, afectando al crecimiento y desarrollo de las plantas ubicadas en

elextremo terminal del canal (Intagri S., 2015).
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d. Limpieza del Sistema NFT

1. Lavado exhaustivo de los tubos con agua, pueden usarse esponjas o cepillos

por la superficie. (Pereira, 2021)

2. Llenar el tanque con agua limpia a un 50% de su capacidad como maximo, para
la desinfeccion con peroxido de hidrégeno, luego encender el sistema y hacer
la circulacion del sistema por 30 minutos y luego dejar reposar 30 minutos
(Pereira, 2021).

3. Llenar el tanque con agua limpia a un 50% de su capacidad como maximo y
activacionde la circulacion del sistema para su desinfeccion con cloro 5 ppm,
a 90% de cloro y hacer circular la solucion para desinfeccion por 30 minutos y

dejar reposar por 30 minutos, luego eliminar el agua (Pereira, 2021).

4. Luego lavar nuevamente la tuberia y barril para eliminar los residuos utilizados

para ladesinfeccion y luego llenar el tanque a la capacidad total. (Pereira, 2021)

2.1.7. Soluciones nutritivas

Existen una variedad de soluciones nutritivas a ser utilizadas alguna de las cuales se
presentanen el siguiente cuadro. En general se usan soluciones de aplicacion general,
que luego, atravésde la experiencia y la practica, se van especializando para un cultivo,
para una etapa del cultivoy/o variedad (Gilsanz, 2007)

Tabla 2: Solucién Nutritiva- FAO

SOLUCION A

Fosfato de Amonio 492 g
Nitrato de Calcio 2.100 kg
Nitrato de Potasio 1.100 kg
SOLUCION B

Sulfato de Magnesio 492 g
Sulfato de Cobre 0.48 g (1/2 g)
Sulfato de Manganeso 2590
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Sulfato de Zinc 129
Acido Borico 6.2
Molibdato de Amonio 0.02g
Nitrato de Magnesio 920 cc
Quelato Hierro 859

Fuente: (Gilsanz, 2007)

Tabla 3: Solucién hidropdnica La Molina

Solucion A Concentracion

Nitrato de potasio 550 gr

Nitrato de Amonio 350 gr

Superfosfato triple 180 gr
Solucion B Concentracion

Sulfato de magnesio 220 gr

Quelato de hierro 6% Fe 17 gr

Sulfato de Manganeso 5gr

Acido Boérico 3gr

Sulfato de Zinc 1.7 gr

Sulfato de Cobre lor

Molibdato de Amonio 0.2 ¢gr

Fuente: (Cardenas, 2023)
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2.1.8. Nutricién de plantas.

Como en sistemas en los cuales se siembra en el suelo, la lechuga necesita la nutricion
apropiadapara producir satisfactoriamente las demandas de nutricion y de mercado. Se
pueden encontrar muchas formulaciones con las cantidades adecuadas de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K),0 también conocidos por las siglas N-P-K (macronutrientes), que a
su vez proveen las cantidades requeridas de micronutrientes (Sandoya & Bosques, 2022).

Las formulaciones completas para uso en sistemas hidropdnicos deben tener las cantidades
adecuadas de macronutrientes, nutrientes secundarios y micronutrientes. Se recomienda
familiarizarse con las diferentes formulaciones disponibles en el mercado y seleccionar la
que mejor se ajuste a las exigencias de la variedad y las condiciones ambientales en las que
se desarrolle el cultivo. Esta evaluacion se basa en los rendimientos y el costo de produccion
(Sandoya & Bosques, 2022).

Otro aspecto importante a considerar en relacién a la solucién nutritiva es la Conductividad
Eléctrica. Esta se define como la cantidad de nutrientes disueltos den la solucion. Se requiere
monitorear con regularidad y ajustar de ser necesario la conductividad eléctrica de la solucion
hidropdnica, lo cual se define a la cantidad de sales disueltas en el agua (Sandoya & Bosques,
2022).

e Mida la CE durante la formulacion de la solucion nutritiva. (Sandoya & Bosques,
2022)

e Mantenga una CE adecuada para evitar deficiencias nutricionales o dafios por

guemadura a las raices. (Sandoya & Bosques, 2022)

e Elrango de CE ideal para lechugasesde 1.4 a 1.8 mS/cmyun pH de 6.0-7.0. (Sandoya
& Bosques, 2022)

2.1.9. El cultivo de Lechuga (Lactuca sativa L.).

Su centro de origen se encuentra en las regiones templadas de Europa, Asia y América
del Norte. El cultivo de la lechuga comenzé con los egipcios, que producian aceite a
partir de sus semillas y fue la representacion de una planta sagrada de Min, Dios de
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la reproduccion. De los egipcios el cultivo pasé a los griegos, quienes a su vez lo
dieron aconocer a los romanos. Hay registros de que, en el afio 50 de nuestra era, el
escritor romano de temas rurales y agricolas Columela, escribié sobre diversas
variedades de lechugas. Fue tal la importancia que los romanos le dieron a su cultivo
que prevalece hasta nuestros dias la llamada lechuga romana, de gran importancia,
aunque no es el tipomas extendido (MARTINEZ , 2019).

a. Clasificacion taxonémica.

APG IV de Lactuca Sativa L.
Domain: Eukaryota

(unranked): Archaeplastida
Regnum: Plantae

Cladus: angiosperms

Cladus: eudicots
Cladus: core eudicots
Cladus: superasterids
Cladus: asterids
Cladus: euasterids 11
Ordo: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribus: Cichorieae
Subtribus: Lactucinae
Genus: Lactuca
Species: Lactuca sativa L.(Wikimedia,2022)
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b. Morfologia.

e Hojas: Son basales, numerosas y grandes. Se desarrollan en
rosetas. Sus formas pueden ser ovales, oblongas, ramificadas,
crepas o lisas, pueden ser brillantes u opacas segun variedad.
(Cémara de Comercio de Bogoté, 2015)

e Tallo: Es muy corto y lleva una roseta de hojas que varian en
tamafio, textura, forma y color segin la variedad del cultivo.

(Cémara de Comercio de Bogotéa, 2015)

e Raiz: Es de tipo pivotante y denso; alcanza 30 cm de longitud.
(Cémara de Comercio de Bogota, 2015)

e Flores: Son amarillas, pequefias y se agrupan en un mismo nivel
apical, naciendo sus pedinculos a diferentes alturas del nucleo
principal. (Camara de Comercio de Bogota, 2015)

c. Fenologia.
Las semillas germinaran alrededor de entre 1y 7 dia. El trasplante al sistema NFT se
realizaradespués de 30 o 40 dias de la siembra, aunque puede variar dependiendo las
condiciones en quese tenga. Una forma mas sencilla de saber si es el momento
indicado, es cuando tenga de 6 a 8 hojas La cosecha se da aproximadamente al mes de

la siembra; en sistemas bien establecidos se da antes de los 30 dias (HydroEn, 2022).
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lustracion 3: Fenologia de Lechuga.

CRONOGRAMA DEL CULTIVO HIDROPONICO
DE LECHUGA DE CORTE (FRANCESA)

PRIMERA  EMERGENCIA COMPLETA
EMERGENCIA

INICIO PRIMEROS TERMINA
NUTRIENTES CORTES COSECHA
SIEMBRA

TRANSPLANTE ’ l
Etapa SEMILLERO CRECIMIENTO COSECHA FLOR |
1 3 612 27 76 86 15

Fuente: (Hernandez, 2005)

d. Tipos variedades.

e Longifolia: lechuga cos, romana o latina. No forman verdadera cabeza. Hojas
largas yangostas. Criollas y gallegas y romanas. (Pino, 2020)

e Crispa: no forman cabeza, hojas sueltas. Lechugas crespas, francesas y hojas de roble.
e Capitatas: Forman cabeza verdadera / Hojas redondeadas. (Pino, 2020)
e Lechugas capuchinas (crisphead): cabeza compacta, hojas crujientes. (Pino, 2020)

e Lechugas mantecosas (butterhead): cabeza laxa, hojas mantecosas. (Pino, 2020)

2.1.10. Absorcion Nutricional del Cultivo de Lechuga.

La cantidad de nutrientes que absorbe la lechuga va a depender de la cantidad de
biomasa producida por los distintos 6rganos de la planta (hojas, tallo, raiz) por lo que
las extracciones van a variar dependiendo del tipo de lechuga, variedad, ciclo de
cultivo, etc. Para unaproduccion de 35 t/ha la extraccion de nutrientes por la lechuga
viene a ser de 80-100 kg/ha deN, 30-50 kg/ha de P205 y 160-210 kg/ha de K20
(Pomares & Ramos, 2010, como se citd Agro,2021).
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Tabla 4: Contenido mineral de macro (%) (N, P, K, Ca) y micronutrientes por tipo de

lechuga.

Tipo % N % P % K % Ca
Iceberg 4,20 +0,12 0,485 +0,029 4,65 +0,34 1,49 £0,17
OGNl e - 4,27 +0,37 0,443 +0,026 5,48 0,91 1,02 +0,16
Romana 2,33 £0,23 0,246 +0,016 2,41 0,29 0,708 +0,087
Tipo % Mg Zn (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Iceberg 0,450 +0,036 55,8 +4,2 21,0 £3,2 6,50 £1,00
6] |[0No][elale R 0,355 £0,062  43,5+3,9 19,5 7,9 4,75 +0,96
Romana 0,274 +0,046 14,9429 14,0 £3,1 4,38 +0,74
Fuente: (Corradini & Blanco, 2014)

2.1.11. Lechuga Hidroponica.

a. Etapas de la lechuga hidropdnica.

e Siembra - trasplante: La duracion es de 15 a 28 dias en lechuga y de 8 a
10 dias en rucula y albahaca. Es recomendable que la siembra se realice en
espumas fendlicas o plugs rellenos con sustrato, colocando una semilla por
celda en caso delechuga y otras especies de hoja mayor, mientras que, en
especies como rucula, puerro y albahaca, se colocan de 5 a 7 semillas por
celda, para formar el atado de plantas. El trasplante se realiza cuando las

plantas tienen de 3 a 4 hojas verdaderas(Castafiares, 2015).

e Primera etapa o fase 1: En lechuga puede durar entre 21 y 28 dias,
dependiendo de la época del afio. Hay un menor distanciamiento entre
plantas (10 a 15 cm) y ensistema NFT se usan cafios de menor diametro (60
mm aproximadamente). Cuando aumenta el tamafio de la planta debe

trasplantarse a la siguiente etapa (Castafiares,2015).

e Segunda etapa o fase 2: La duracion de esta etapa también puede variar
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entre 21 y28 dias, segln la época del afio. Se extiende entre el trasplante
desde la fase anteriory la cosecha. Al tener un mayor tamafio de plantas
debe aumentarse el distanciamiento de las mismas (25 cm en lechuga) y el
didmetro de los cafios en sistemas NFT (80 a 110 mm) (Castafiares, 2015).

Esta variacion de la distancia entre plantas de acuerdo a su tamafio permite
optimizar el uso del espacio, aumentando el rendimiento por unidad de
superficie.En caso de especies de hoja de menor tamafio, como albahaca,
rucula, puerro, etc.,se suele utilizar un Gnico distanciamiento entre plantas
(12 a 15 cm), sin realizar trasplantes durante el desarrollo del cultivo. Lo
anterior aplica también para especies cultivadas en sustrato, en donde se
realiza trasplante de los plantines a la distancia definitiva (25 a 30 cm

dependiendo de la especie) (Castafares, 2015).

b. Requerimientos de la Lechuga hidroponica.

e Ph: ElpH ideal para el buen desarrollo del cultivo oscila entre 5.5 y 6.5, siendo
el idealen hidroponia 6.3, ya que es donde tenemos la mayor disponibilidad de
nutrientes parala planta. (Pereira, 2021)

e Clima: El cultivo se desarrolla muy bien principalmente en zonas altas, donde
su mejordesarrollo y calidad lo obtiene por encima de los 1100 msnm con una
temperatura mediaalrededor de los 18°C, es tolerante a las bajas temperaturas,
pero a altas temperaturas su calidad desmejora y la vida anaquel se limita.Para
un buen desarrollo normal de la planta, es necesario que las temperaturas

durante la fase de crecimiento permanezcan entre 20° y 24° C (Pereira, 2021).

e Oxigenacion de la solucion nutritiva: Las plantas cultivadas en NFT obtienen
oxigeno de la solucién nutritiva y de la superficie radical expuesta a la
atmosfera dentro de los canales de cultivo. Las especies horticolas demandan
de forma diferenciada mayor o menor concentracion de oxigeno disuelto en la

solucién nutritiva. (Intagri S. , 2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Tabla 5: Consumo de oxigeno en lechuga.

Lechuga

Concentracion de

oxigeno
(ppm)
Concentracion de oxigeno en el tanque de almacén 7.9
Concentracion de oxigeno en la parte inicial de canales de 6.7
Cultivo
Concentracion de oxigeno en la parte media de canales de 6.4
Cultivo
Concentracion de oxigeno en la parte final de canales de 5.8
Cultivo
Consumo de oxigeno en el canal de cultivo 2.1

Fuente: (Intagri S., 2015)

c. Variedades de lechuga hidroponica.
Estas son algunas de las lechugas mas populares e interesantes para cultivar hidropdnicamente:
e Mantecoso: Esta variedad tiene hojas de color verde brillante, aterciopeladas,
ligeramente rizadas y un sabor dulce a mantequilla, de ahi el nombre. Algunos
tipos delechuga Butterhead son de color verde oscuro o rojo. La lechuga Bibb

y Boston son tipos de lechuga Butterhead (Gallagher, 2022).

e Romano: Una de las lechugas méas reconocidas y conocidas, Romain tiene
hojas caracteristicamente largas. La textura es crujiente y el sabor es

ligeramente dulce. (Gallagher, 2022)

e Pequefia joya: Descrita como una combinacion de Butterhead y Romain, Little
Gem esjugosa con un tallo central delgado que le da estructura sin demasiado
crujido. (Gallagher, 2022)

e Lollo: Hojas anchas con volantes y una cabeza suelta definen la lechuga Lollo.
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Esta esuna variedad popular para la producciéon de hojas tiernas. Otra gran
ventaja de la lechugaes que crece bien junto con otras verduras de hoja y
hierbas. Siempre que las plantas compartan necesidades nutricionales
similares, se pueden cultivar en el mismo contenedor o desde el mismo
deposito (Gallagher, 2022).

e Lechuga Simpson Var. Black Seed Simpson: Debido a su fragilidad se
recomienda tener cuidado al momento del trasplante y de la cosecha, para no
romper las hojas. (HYDROEN, 2022)

e Lechuga Vulcan var. Vulcan: Poseen tintes rojizos, debido al contenido de
antocianinas de sus hojas, estas son muy onduladas, tiernas y de gran sabor. Da
color alas ensaladas y son muy llamativas a la vista del consumidor.
(HYDROEN, 2022)

e Lechuga Italiana Var. Tropicana M1: Utilizada para dar un toque original a
tus ensaladas y platillos. Es una lechuga en forma de cono, que posee hojas
rizadas, robustasy alargadas, las cuales se unen libremente en un tallo. Es una
lechuga muy atractiva gracias a su forma y color caracteristicos (HYDROEN,
2022).

llustracion 4: Variedades De Lechuga Hidroponica.

lceberg 52-58 Cartagena RZ. Faunas RZ

Batavias 45-50 invicta RZ. Radial RZ, impulsion RZ

Romanas 45-50 Auvona RZ, Patrona RZ | 41-200

Salanovas 30-35 Xavier RZ. Cook RZ, Duplex RZ. Expedicion RZ

Madngon RZ Sastre RZ,

Lollo Rosso 50-55 Anthony RZ

Butterhead 45-50 fenna RZ. Distinguo RZ

Oak Leal 50-55 Kristine RZ, Monday RZ

Fresse 50-55 Barundy RZ

Mini Romanas 40-45 Baeza RZ. Tudeta RZ, Rincon RZ

Fuente: (Pereira, 2021)
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2.1.12. Variedad Batavia.

La produccion de lechuga Batavia en los Invernaderos es un cultivo de larga tradicion,
en el que hace aproximadamente 20 — 25 afios se produjo una renovacion importante,
una modernizacién en la forma de cultivo, en sistemas de riego y material vegetal.
(Diaz, 2010)

a. Caracteristicas organolépticas.
e Color: Un verde brillante. Es muy atractivo y realmente da
sensacion de verdadero frescor. (Angulo, 2022)

e Crujiente: Hay lechugas muy «Crispy» y otras menos. La lechuga
Bataviano es de las mas crujientes debido a su Mantecosidad como
ahora veremos.Se considera semicrujiente. (Angulo, 2022)

e Mantecosidad de la hoja: Aqui se mide la textura de la hoja al
morder. Lalechuga Batavia es tirando a mantecosa y gusta. Cruje
menos, pero la sensacién es agradable. (Angulo, 2022)

e Acidez/amargor: Tiene un toque ligeramente &cido y fresco. Es
muy famosa por su buen sabor. Hay lechugas mas suaves (iceberg)

y otras mas intensas como la Romana. (Angulo, 2022)

e Dulzor: Las hay méas dulces que otras. No es el caso de la Batavia.
(Angulo,2022)

e Aspecto: En la lechuga Batavia hay variedades abiertas, cerradas,

semiabiertas, mas rizadas, etc. (Angulo, 2022)

e Resistencia a oxidacion: Es un factor del que peca. Se oxida con
facilidad y pierde turgencia enseguida. Es una lechuga para
consumirla en poco tiempo. Se queda lacia muy rapido. (Angulo,
2022)
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b. Caracteristicas agronémicas.
e Temperatura: La lechuga en general requiere contrastes térmicos
entre eldia y la noche y la Batavia no es una excepcion. (Angulo,
2022)

v Rango térmico durante el dia: 14-18°C.
v Rango térmico durante la noche: 4-8°C.

e Riego: Teniendo en cuenta el equilibrio anterior, la lechuga
batavia necesita riegos poco copiosos Yy frecuentes. Es decir, una
alta disponibilidadpara mantener turgencia en los tejidos, sin llegar
a encharcar y saturar el suelo para evitar las enfermedades tipicas
que ahora veremos (Angulo, 2022).

c. Produccién de lechuga var. Batavia.
La media de produccion de lechuga tipo «arrepollado» (Batavias) se sitta de 1.500 a
2.000 cajasde 15 kilogramos por hectarea, que equivale de 22.500 a 30.000 kg. /ha. En
el tipo «romana», sube a 3.000 cajas, o sea 45.000 kilogramos por hectérea,

aproximadamente (Quintero, 1977).
2.1.13. Plagas del cultivo de Lechuga.

e Afidos o pulgones (Nasonovia ribisnigri).
Estos son insectos que viven en las partes mas tiernas de las plantas, como las
hojasnuevas. Son chupadores y viven en colonias. Se caracterizan porque
segregan una sustancia melosa que atrae a las hormigas y facilita el desarrollo
de una costra negra. Mayormente se presentan en los periodos secos o
calurosos (PRFC, 2022).

e Minadores (Liriomyza trifolii ).
Estas son larvas de una mosca muy pequefia que tiene unos puntos blancos

en la espalda. VVan dejando unas minas o caminos en las hojas, de color
blanco. (PRFC,2022)
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e Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum).

Es un insecto chupador que transmite una gran cantidad de enfermedades
virales tales como el virus del mosaico del tomate. Los adultos parecen

maripositas blancas inofensivas, pero no lo son. (PRFC, 2022)

e Trips (Frankliniella occidentalis).

Es un insecto chupador muy pequefio, alargado y con antenitas. Ataca los
brotes, flores, frutos de cebolla, chile dulce, tomate, entre otros, y provoca
deformaciones.(PRFC, 2022)

2.1.14. Manejo de enfermedades de la lechuga.

e Mildiu (Bremia lactucae).
Manchas angulares verde-claro amarillas, visibles en parte superior de
hojas. En la porcion inferior y coincidiendo con el sintoma se desarrolla
un micelio blanco. Con el tiempo, las lesiones son de color marrén y de

apariencia seca. (Adlercreutz et. al, 2015)

e Podredumbre humeda (Sclerotinia sp).
Afecta el cuello y las hojas de la base de las plantas. Se desarrolla
podredumbre himeda y un micelio blanco y algodonoso se forma sobre
los tejidos afectados. Las plantas se marchitan y en la superficie y el
interior de los tejidos infectados se forman cuerpos negros o esclerotos,

estructuras de supervivencia del patégeno (Adlercreutz et. al, 2015).

e Marchitamiento y podredumbre basal (Pythium sp.).
Plantas afectadas quedan mas pequefias, se observan los vasos afectados.
En estadios mas avanzados los sintomas se extienden a las hojas interiores
y se produce la podredumbre de la base. Algunas especies del patégeno
causan infeccion en condiciones de suelo saturado y temperaturas frescas.
(Adlercreutz et. al, 2015)
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e Tizon bacteriano (Pseudomonas spp.).
La enfermedad comienza con pequefias manchas amarillas a pardas,
preferentemente en torno a la nervadura central, formando luego extensas
zonas necroticas irregulares de color claro y textura papiracea. Esta
bacteria penetra frecuentemente por lesiones o a través de la cuticula dela

hoja si la superficie estd mojada. (Adlercreutz et. al, 2015)

e Virus de la “Peste negra” (TSWV).
Se manifiesta como unas manchas necréticas bien definidas al principio
mas 0 menos circularespreferentemente en las hojas mas jovenes, cuyo
avance puede producir una necrosis generalizada. En casos extremos
puede progresar hasta producir la muerte de la planta.Paralelamente a los
sintomas del virus, con frecuencia se puede observar podredumbre himeda
de tipo bacteriano (Adlercreutz et. al, 2015).

2.1.15. Control de patogenos.
a. Leche de Magnesia (Hidroxido de Calcio): El hidréxido de calcio

o cal apagada es el resultado de agregar agua (apagar) al oxicalcio
(cal viva); convirtiéndose en un fertilizante menor por ser fuente de
calcio para las plantas. Es usado ampliamente en varias industrias
para diversos procesos industriales aparte de ser usado en la
agricultura. Se aplica como corrector en suelos acidos. Se puede
utilizar para destruir, contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o
ejercer el control de otro tipo, sobre cualquier organismo nocivo.
También puede ser usado en la ganaderia modificando la
composicion en praderas, permitiendo que se desarrollen plantas

con mayor contenido proteico. (TecnoAgricola, 2023)

2.1.16. Importancia econémica Yy nutricional de la lechuga.

e Econdmica: La lechuga (Lactuca sativa L.) es un cultivo de gran
importancia econdmica nacional e internacionalmente debido a su alta
demanda en el mercado ya que se consume en fresco para ensaladas y
como decoracién en la gastronomia, por su bajo contenido calérico es
muy recomendado en dietas. Su importancia también recae en que se adapta

a casi cualquier clima, ya que toleralos climas frios como pocos cultivos
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(Perez, L., 2013).

La lechuga constituye una de las olerizas de mayor importancia
econdmica y degran demanda en la poblacion urbana, de tal manera que
los horticultores fomentan y difunden, representando una fuente de
alimentacion animal y humana debido a que aportan vitaminas, sales
minerales, carbohidratos, etc., loscuales son elementos fundamentales
en la dieta diaria. En la regién las areas cultivadas de lechuga solo
pertenecen a pequefios horticultores, los cuales obtienen bajos
rendimientos debido a que no utilizan tecnologia adecuada y la falta de
asistencia técnica, es otro factor que influye en. este problema. (Perez,
L., 2013).

e Nutricional: La lechuga es una hortaliza pobre en calorias, aunque las
hojas exteriores son mas ricas en vitamina C que las interiores. En el
cuadro 1, se indica las caracteristicas nutricionales promedio de
distintos tipos de lechuga. Cuadrol. Composicion nutritiva de distintos
tipos de lechugas (por 100g de partecomestible). (Perez, L., 2013)

Tabla 6:Valor Nutricional.

DESCRIPCION CANTIDAD
Carbohidratos () 20.1
Proteinas (g) 8.4

Grasas (g) 1.3

Calcio (g) 0.4

Fosforo (mg) 138.9
Vitamina C (mg) 125.7

Hierro (mg) 7.5

Niacina (mg) 1.3
Riboflavina (mg) 0.6
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Tiamina (mg) 0.3
Vitamina A (U.1.) 1155
Calorias (cal) 18

Fuente: (Agropecuaria, 2000)
Tabla 7: Valor Nutricional de la Lechuga en 100 gr.

Proteinas 0,89
Grasas 01g
Carbono 5mg
Calcio 13 mg
Magnesio 7mg
Fosforo 25 mg
Potasio 100 mg
Hierro 1,5mg
Riboflavina 0,03 mg
Tiamina 0,7 mg
Az(car total 2,20
Vitamina A (u.l.) 300
Agua 9 g
Calorias (cal) 11

Fuente: (Duran, 2010)

2.1.17. Mercado de Lechuga Hidropénica en el Peru.

La lechuga cultivada mediante el sistema NFT cuenta con 10 ha, de las cuales 4 ha se
encuentranen Lima, 2 ha en Arequipa, 1 ha en La Libertad y otras regiones del Peru
como Ayacucho, Piura, Tacna, Apurimac, Puno y otros (Ramirez, 2017, como se citd
Palma, 2019).
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lHustracion 5: Empresas de Produccion de Lechuga Hidroponica.

EMPRESAS Y SUS AREAS DE PRODUCCION DE
LECHUGA HIDROPONICA

W OON MIGUEL 1he
BLANDA P SACO Sha
B NESERVI O Sha
BHNRSACO 2 o
BRONVERDEOI N |
BHDELVALLEO.2 ha

B MESANINAD 1 ha

Rotros LY ha
Fuente: (Ramirez, 2017)
Las tres Empresas mas conocidas son:
o Don Miguel: Invernaderos Hidroponicos Del Pera SAC: Ubicado

en Lurin,abastece Wong, Metro y Supermercados Peruanos. (Ramirez, 2017)

o Landa Produce SAC: Ubicado en Mala, produce 1500 lechugas por
dia y enverano su oferta se duplica. (Ramirez, 2017)

o Hidropdnicos Hr SAC: Ubicada en Chilca, se dedican a la produccion de
lechugadel tipo crespa, con una produccion diaria de 1500 lechugas. (Ramirez,
2017)

2.2. Antecedentes de investigacion

2.2.1. Revision de tesis universitarias

a. Mufioz L. (2019), realiz6 la investigacion que tuvo como objetivo
el de determinar cual de las dosis de silice y calcio tienden a mejorar el
rendimiento y el beneficio/Costo, en el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.)
variedad Great Lakes 659, los indicadores evaluados altura de planta,diametro
de la base del tallo, nimero de hojas por planta, peso de la planta,tamafio de la
raiz, materia fresca y seca en raices, materia fresca y seca en el follaje,
rendimiento en la produccion en t.ha-1 y analisis econémico, concluyendo que
el tratamiento T3 (500 ml.ha-1 de Promet Ca + 1000 ml.ha-1 de Viosil) fue la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

mejor dosis que determind el incremento del rendimiento a 43162.50 kg.ha-1
y beneficio costo con un valor de 0.47, en el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa
L.) variedad Great Lakes 659, asi mismo se indica que el contenido de los abonos
foliares en las diferentes dosis aplicados al cultivo de la lechuga interactuaron con el
contenido de nutrientes de suelo al incorporar estiércol de gallina de postura con dosis
de30 toneladas por hectarea.

b. Acosta A. (2013), realizé la investigacién con el objetivo general de
aportaral mejoramiento tecnoldgico de la fresa a través de la aplicacion foliar
de calcio y de boro en el cultivo de fresa (Fragaria ananassa, Duch) cultivar
Oso Grade, bajo cubierta y se aplicé el disefio de bloques completos al azarcon
arreglo factorial de 3x3+1 con tres repeticiones. AplicAndose para el analisis
estadistico, analisis de varianza y la prueba de significacion de Tukey al 5%
para las fuentes que presenten significacion estadistica y para el analisis
econémico la relacion beneficio costo (RBC). Los resultados obtenidos
demostraron que para las variables: namero de flores por planta, nimero de
frutos cuajados, diametro ecuatorial, diametro polar, rendimiento, nimero de
frutos de primera, de segunda y de tercera categoria,se acepta la hipotesis nula,
esto quiere decir que las dosis aplicadas de Carboxy calcio de 0,5, 1,0 y 1,5
cc/ly de 2,0, 2,5y 3,0 cc/l de Back boro, no influyeron significativamente en
dichas variables. En los resultados se encontro para y disminuir el nimero de
frutos deformes, se recomienda aplicar 1 a 1,5 cc/l de calcio y 2,5 a 3 cc/l de
boro, dependiendo del analisisde suelo. Ademas, probar dosis mas altas de

calcio y boro.

C. Palma R. (2019), realiz6 la investigacion en los mddulos de
Hidroponia delfundo “La Banda” Huasacache del distrito Jacobo Hunter,
ubicado a una altitud de 2,240 msnm en la provincia y region de Arequipa,
durante los meses de setiembre a diciembre del afio 2017, donde se evaluo el
rendimiento de tres cultivares de Lechuga (Lactuca sativa L.) cv. “Parris Island
Cos”, cv. “Waldman's Green” y cv. “Prize Head”, utilizando dos soluciones,
la primera Solucion Nutritiva “La Molina” (S.N. 1) y la segunda‘“La Molina” +
Biol (S.N. 2), para ello se acondicion6 dos médulos de Hidroponia respectivos
para cada solucion, cada uno con un tanque de aguay una electrobomba
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independientes, es decir, ambas soluciones no se mezclaron en ningun
momento. Los resultados del analisis combinado indican que solamente existe
diferencia significativa en las dos primeras evaluaciones, a pesar de ello se lograron
promedios mayores interesantes cuando se trabajé con la S.N. 2 en los cultivares
estudiados.

d. Cajo A. (2016), realizd la investigacion que tuvo como objetivo
general el de evaluar la produccién hidropdnica de tres variedades de lechuga
(Lactuca sativa L.), bajo el sistema NFT (Nutriente Film Technique),
utilizando tres soluciones nutritivas. El disefio experimental que se utiliz6 fue
de parcelas divididas siendo la parcela principal las soluciones nutritivas y las
subparcelas las variedades con tres repeticiones ,donde se obtuvieron los
siguientes resultados como son: para la variable namero de hojas los mejores,
longitud de las hojas y altura de la planta los mejores resultados a los 80 dias
fueron S2V3(Solucién 2 (N:120, P: 50, K: 100, Ca: 50, Mg: 20,S:6, Fe:5 ,Cu:
0.02, Zn:0.40, Mn:0.50, M0:0.005, B:0.40, Co: 0.50 ppm) y variedad 3 (Salad
Bowl)) y S2V2 (Solucién 2 (N: 120, P: 50, K: 100, Ca: 50, Mg: 20, S: 6, Fe: 5,
Cu: 0.02, Zn: 0.40, Mn: 0.50, Mo: 0.005, B: 0.40, Co: 0.50 ppm) y variedad 2
(Lollo Rossa)), probablemente debido a las caracteristicas propias de cada
variedad. En cambio, en la variable profundidad radicular tuvo mejores
promedios la aplicacion de la solucién S1 que esta constituida por (N: 144, P:
60, K: 120, Ca: 60, Mg: 24, S: 7.2, Fe: 6, Cu: 0.02, Zn: 0.48, Mn: 0.60,
Mo:0.006, B: 0.50, Co: 0.60 ppm), estodebido a que los nutrientes presentes en
la solucion tuvieron las proporciones adecuadas para el cultivo. Las variables
peso y rendimiento estuvieron influenciados por la aplicacion la solucion S2
(N:120, P: 50, K: 100, Ca: 50, Mg: 20, S:6, Fe: 5, Cu: 0.02, Zn:0.40, Mn:0.50,
Mo:0.005, B:0.40, Co: 0.50 ppm) y se determind que la variedad V3 Salad
Bowl es la de mejor rendimiento posiblemente debido a las caracteristicas
genéticas propias de la variedad. Ademas, mediante analisis econémico se
concluye que los tratamientos que tuvieron la solucién 3, alcanzaron la mayor
relacionbeneficio costo equivalente a 1,58 lo que nos indica una ganancia del
58 %.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

CAPITULO Il

3. MATERIALESY METODOS
3.1. Materiales de campo

3.1.1. Localizacion del trabajo
El presente trabajo de investigacion se realizo en el 1 Fundo “La
Banda” Huasacache de la Universidad Catolica de Santa Maria,

Distrito de J.D. Hunter, Provincia y Region Arequipa.

3.1.1.1. Espacial
Ubicacion Geografica

e Latitud: 16°27'28.63"S.
e Longitud: 71°33'58.01"0.
e Altitud: 2209 msnm.

Ubicacion politica
e Departamento: Arequipa.
e Provincia: Arequipa.

e Distrito: Jacobo Hunter.
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3.1.1.2. Temporal

Figura 1: Ubicacion del Area experimental.

Fuente: Google Earth.

3.1.2. Materiales bioldgicos
e Almacigos de lechuga hidroponica variedad Batavia
e Solucién nutritiva Tipo Ay B (La Molina)
e Fertilizante Organico Mineral (Carboxy Ca)
e Agua Oxigenada
e Sulfato de Magnesio
e Leche de Magnesio
e Hipoclorito de Sodio al 5%
3.1.3. Materiales de campo
e Sistema de hidroponia NFT
e Un Tanque de 600 L
e Vasos de red de malla para hidroponia
e Valde20 L
e Electrobomba 1.5 HP.
e Regla metélica

e Pulverizador 2L
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e Phmetro

e Termohigrometro
e Conductivimetro
e Vernier digital

e Hojas Bond

e Carton

3.1.4. Materiales de Laboratorio

e Estufa

e Balanza de precision electrénica

e Bandejas

e Mandil

e Vaso de precipitado
3.1.5. Materiales de escritorio

e Camara fotografica

e Lapicero

e Letreros

e Tabla de apunte

e Marcador

e Tijeras

e Papel Kraft

3.1.6. Otros materiales

e Andlisis nutricional

e Analisis de agua
3.2.Métodos

3.2.1. Muestreo:
v" Muestreo aleatorio Simple.

3.2.1.1. Universo:

Se instalara un DCA con 4 repeticiones. Se instalaran 4 tratamientos a
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nivel deparcelas, comprendido de Testigo y 3 dosis de aplicaciones
foliares diferentes de Calcio.

3.2.1.2. Tamano de muestra

Dimensiones:

Largo: 11.40 metros
Ancho: 1.00 metro
Distanciamiento:
Entre planta: 0.15 cm
Entre hilera: 0.15 cm

Por vaso :1 alméacigo

3.2.1.3. Procedimiento de muestra

Se realizara la siembra de la lechuga hidropdnica variedad Batavia, instalando un
almacigo porvaso tipo malla. La formacion de unidades estara comprendida en TO
(testigo), T1, T2 y T3 condosificacion de Calcio.

3.2.2. Recopilacion de la informacion

3.2.2.1. En el campo

Se evaluara la eficacia de las dosis de calcio en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa

L.) hidropdnica variedad Batavia.

3.2.2.2. En el laboratorio

Se realizard el analisis nutricional del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

hidroponica variedad.

3.2.3. Variables Respuesta
3.2.3.1. Variables independientes
v" Dosis de calcio TO (Testigo), T1 (10ml), T2 (20ml) y T3 (30ml)

v' Cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica variedad

Batavia
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3.2.3.2. Variables dependientes

Diametro de tallo
Altura planta
Numero de Hojas
Peso fresco

AN N NN

Materia seca
v" Andlisis nutricional.

3.3. Evaluacion estadistica.

3.3.1. Disefio Experimental.

Para la ejecucion se utilizo el disefio experimental completo al azar DCA con 4

tratamientos (TO, T1, T2, T3) y 4 repeticiones por cada tratamiento aplicados a una

variedad del cultivo (lechuga (Lactuca sativa L.) hidropoénica variedad Batavia.,

obteniendo 64 unidades para cada tratamiento y un total de 256 unidades

experimentales

3.3.2. Unidades experimentales.

Para la ejecucion se utilizara el disefio experimental completo al azar DCA; a nivel de

tratamientos, conformado por un testigo, 0.10 ml, 0.20 ml y 0.30 ml., estas Gltimas del Carboxy

Ca. Cada dosis tendra un total de 4 repeticiones.

Tabla 8: Descripcion de los tratamientos.

TRATAMIENTOS
TO
T1
T2
T3

TRATAMIENTOS /FICHA TECNICA
TO
T1
T2
T3
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0.0 ml

0.10 ml de Carboxy Ca
0.20 ml de Carboxy Ca
0.30 ml de Carboxy Ca

DOSIS
0.0ml

1L de Carboxy Ca/ha
2L de Carboxy Ca/ha
3L de Carboxy Ca/ha
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3.1.1.1.  Distribucién Experimental
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3.4. Metodologia

3.4.1. Metodologia de la experimentacion.

a. Acondicionamiento del Mddulo de Hidroponia:
- Serealizé la limpieza del moédulo, se eliminaron las malas hierbas para evitar
presenciade plagas o enfermedades. Como se puede observar en la Fotografia
1A, B.

- Se lavd y desinfecto el sistema de hidroponia NFT con hipoclorito de sodio
al 5% con el fin de eliminar los patégenos que se presentan tanto en el tanque
como en las tuberias.Como se puede observar en la Fotografia 1 C. Para

visualizar mas fotografias, en el anexo 1y 2.

Fotografia 1 A, B, C: Limpieza y desinfeccién del Modulo de Hidroponia.
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b. Desinfeccion de vasos de red.

- Sedesinfectaron los vasos de red para la posterior siembra de los almacigos de
lechugas.Como se puede observar en la Fotografia 2 A, B. Para visualizar mas

fotografias, en elanexo 3.

Fotografia 2 A, B: Desinfeccion de vasos de red.

c. Analisis de agua
- Se procedid atomar una muestra de 1000 ml de la toma de agua que dota
al tanque paraenviar al laboratorio. Como se puede observar en la

Fotografia 3 A, B. Para visualizar mas los resultados, en el anexo 4.

Fotografia 3 A, B: Recoleccidn de muestra para el Analisis de Agua.
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d. Calibracion de las tuberias del sistema NFT.

- Se nivelaron las tuberias de distribucion considerando una pendiente de
maximo 1 % hacia la tuberia de recoleccion, permitiendo la circulacién

mediante gravedad. Como sepuede observar en la Fotografia 4 A, B.

Fotografia 4 A, B: Calibracion del Sistema NFT

e. Funcionamiento del sistema NFT.
- Seinstal6 una electrobomba 1.5 HP para funcionamiento del sistema NFT.
Como se puede observar en la Fotografia 5 A. Para visualizar mas

fotografias, en el anexo 5.

- Se realizd el encendido del sistema mediante una cuchilla, que activa un
timer, para los riegos automatizados. Los alméacigos de lechuga
permanecieron en el sistema NFT hastael dia de su cosecha. Como se puede

observar en la Fotografia 5 B, C.
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Fotografia 5 A, B, C: Encendido del Sistema NFT

f. Programacion del Timer

- Se establecié una programacion de riego con duracion de 10 minutos
por hora, entre lasé am y 6 pm, mientras que en el horario nocturno se
realizé solo 10 minutos cada 2 horas. Como se puede observar en la
Fotografia 6 A.
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Fotografia 6 A: Programacion del Timer.

g. Siembra de Almacigos de Lechuga

- Serealiz6 la siembra de almacigos de la lechuga variedad Batavia con
30 dias desde susiembra. Primero se procedio a lavar el sustrato de sus
raices. Como se puede observaren la Fotografia 7 A.

- Se procedi6 a colocar los almacigos en vasos de red en cada uno de los
orificios de la tuberia, teniendo en cuenta la uniformidad en el tamafio
de los alméacigos y colocando una porcion de esponja en cada uno para
evitar problemas en el desarrollo del almacigo.Como se puede observar

en la Fotografia 7 B, C.

- Se instalaron 16 almacigos por repeticién teniendo un total de 64
almécigos por tratamientos por lo que serian 256 alméacigos para todo

el sistema NFT. Para visualizarmés fotografias, en el anexo 6.
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Fotografia 7 A, B, C: Siembra de Alméacigos.

h. Preparacién de soluciones:

- Se procedi6 a realizar la preparacion de la solucion, considerando que

cada frasco es para un volumen de 200 L, se vertié 3 frascos de la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

solucion A (1 L) y 3 frascos de la solucion B (0.4 L) en el tanque de 600
L. Como se puede observar en la Fotografia 8 A,

B. Para visualizar méas fotografias, en el anexo 7.

Fotografia 8 A, B: Preparacion de solucion nutritiva de la Molina.

i. Sectorizacion de tratamientos.
- Se colocaron letreros para ubicar cada uno de los tratamientos

aleatoriamente. Como sepuede observar en la Fotografia 9 A, B.

Fotografia 9 A, B: Sectorizacidn de tratamientos.
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j. Primera aplicacién foliar de Calcio (Carboxy Ca).

- Serealizo el célculo para disolver las dosis del Carboxy Ca en un total de 20
L de agua.Como se puede observar en la fotografia 10. Para visualizar mas

fotografias, en el anexo8.

- Se coloco un carton para focalizar la aplicacion del producto. Como se
puede observaren la fotografia 11 A,B.

- Se pulverizaron las tres dosificaciones 0.10 ml, 0.20 ml y 0.30 ml de
Carboxy Ca establecidas en cada cuadrante en el sistema NFT
aleatoriamente, considerando al testigo. Como se puede observar en la
fotografia 12 A, B.

- Se aplicé el Carboxy Ca a los 5 dias después de la instalacién. Para

visualizar ficha técnica, en el anexo 9.

T1=10 ml

T3=30ml

Fotografia 10 : Preparacion de tratamientos.
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Fotografia 12 A, B: Pulverizacion de Carboxy Ca.

k. Segunda aplicacion foliar de Calcio (Carboxy Ca).
- Se realizo el célculo para disolver las dosis del Carboxy Ca en un total
de 20 L de agua.Como se puede observar en la fotografia 13. Para

visualizar mas fotografias, en el anexo10.

- Se pulverizaron las tres dosificaciones 0.10 ml, 0.20 ml y 0.30 ml de
Carboxy Ca, en las mismas plantas como en la primera dosificacion. Se
colocd un carton para focalizar la aplicacion del producto. Como se

puede observar en la fotografia 14 A, B.

- Se aplicé el Carboxy Ca a los 25 dias después de la instalacion.
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T1=10ml

T2=20ml . T3:30m

Fotografia 13 : Tratamientos de Carboxy Ca.

Fotografia 14 A, B: Pulverizacion de Carboxy Ca.

a. Control de plagas y enfermedades.
- Se pulverizdé 5ml /L de agua oxigenada en la bandeja de alméacigos

previo a lainstalacion.

- Se vertié 60 ml de agua oxigenada en el tanque de 600 L para prevenir
enfermedadesradiculares (Pythium spp.). Como se puede observar en la
fotografia 15 A.
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- Se vertio leche de Magnesia 9 ml e hidroxido de potasio 1.75 gr en el
tanque de 600 Lpara regular el pH. Como se puede observar en la
fotografia 15 B.

- Se aplicd foliarmente agua oxigenada 40 ml/L para controlar la infestacion de
pulgon.

Como se puede observar en la fotografia 15 C, D.
- Se controlé diariamente cada una de las lechugas para verificar la
posible presencia deplagas y enfermedades.

Fotografia 15 A, B, C, D: Control de Plagas y Enfermedades.
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b. Control de temperatura, conductividad eléctrica 'y pH.

- Se midieron los pardmetros de temperatura, CE y pH diariamente para
evitar problemasnutricionales o presencia de una enfermedad radicular
que pueda afectar el cultivo. Como se puede observar en la fotografia
16 A, B, C.

Fotografia 16 A, B, C: Control de temperatura, conductividad eléctrica y pH.

c. Cosecha:

- Se procedi6 a realizar la cosecha de las lechugas del sistema NFT las

cuales fueron retiradas a los 50 dias.
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- Se retiraron las lechugas de los vasos de red, con el fin de rotular y
empaquetar para posteriormente ser llevados a laboratorio para ser
evaluadas. Como se puede observar en la fotografia 17 A, B, C, D.

- Elaporte de Carboxy Ca tuvo una influencia en el desarrollo fenolégico,
como se puedeobservar en la fotografia 18 A, B, C, D, E, F, G, H, I, J,
K,L,M, N, O,P.

Fotografia 17 A, B, C, D: Cosecha de Lechugas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE .‘f?i, . UNIVERSIDAD
/ g« CATOLICA

TESIS UCSM #  DE SANTA MARIA

A los 5 dias A los 12 dias A los 37 dias
C
A -

A los 12 dias A los 37 dias

A los 12 dias A los 37 dias A los 50 dias

g 1
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&

A los 12 dias A los 37 dias

*

L O

Fotografia 18 A, B,C, D, E, F, G, H, |, J, K, L, M, N, O, P.: Fenologia del cultivo lechuga
variedad Batavia a los 5, 12, 37 y 50 dias.
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3.4.2. Metodologia de Evaluaciones:
3.4.2.1. Evaluaciones en Mddulo
a. Numero de Hojas:

- Se realizd la contabilizacion manual del nimero de hojas en dos

instancias. Como sepuede observar en la fotografia 19 A, B, C, D:

1. Alos 12 dias despues de la instalacion en el sistema NFT,
2. Alos 50 dias en el momento de la cosecha.
Para visualizar mas fotografias, en el anexo 11.

Fotografia 19 A, B, C, D: Contabilizacion del nimero de hojas.
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b. Diémetro de tallo:
- Se midi6 el diametro del tallo a la altura del cuello de la planta con la
ayuda de un vernier digital. Este proceso se realizé en tres instares.

Como se puede observar en la fotografia 20 A, B, C:

1. Alos 12 dias después de la instalacion.
2. Alos 37 dias en el desarrollo vegetativo.
3. Alos 50 dias en el momento de la cosecha.

Para visualizar mas fotografias, en el anexo 12.

o

Fotografia 20 A, B C: Medida del diametro de tallo.
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c. Altura de Planta.

- Se midi6 la longitud de cada una de plantas utilizando una regla
metalica graduada, desde el cuello de la planta hasta el apice de la hoja
mas larga. La evaluacion se realizéen tres instares. Como se puede

observar en la fotografia 21 A, B, C:

1. Alos 12 dias después de la instalacion.

2. Alos 37 dias en el desarrollo vegetativo.

3. Alos 50 dias en el momento de la cosecha.
Para visualizar mas fotografias, en el anexo 13.

al

rrvaye

» :

L
aren

Fotografia 21 A, B, C: Medida de altura de planta.
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3.4.2.2. Evaluaciones en Laboratorio:

a. Peso fresco (PF):

Se realiz6 el pesaje de la parte area y raices de cada una de las plantas.
Esta evaluacidnse ejecutd en el momento de la cosecha. Como se puede
observar en la fotografia 22 A,B, C, D.

Para visualizar mas fotografias, en el anexo 14.

Fotografia 22 A, B, C, D: Peso fresco (PF).
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b. Materia seca:

- Se llevaron las plantas cosechadas a una estufa a 105°C durante 48
horas. Estaevaluacion se realizé con sumo cuidado para rotular por cada
tratamiento.

- Parael célculo de la materia seca en %, se utilizo la formula. (PS /PF

* 100). Como sepuede observar en la fotografia 24 A, B, C, D, E, F.

Para visualizar mas fotografias, en el anexo 15.

Fotografia 23 A, B, C, D, E, F: Materia Seca (PS).
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c. Andlisis nutricional:

- Se derivaron las lechugas cosechas luego de las evaluaciones
mencionadas al laboratorio para determinar el valor nutricional. Para
visualizar resultado, en el anexo 16.

- La metodologia empleada para el analisis se muestra en la siguiente

tabla.
Cuadro 1: Metodologia de Andlisis nutricional.

Mineral Método

Nitrégeno Método Kjeldahl

Proteina Total Calculo N x 6.25(Factor)

Fésforo Método  Espectrofotométrico con
Acido Ascorbico y Molibdato de
Amonio

Potasio Fotometria de Emision de Ilama

Sodio Fotometria de Emision de Ilama

Calcio y Magnesio Método de Versenato con E.D.T.A. e
indicador Murexida y Negro de
Eriocromo T

Fuente : Elaboracién Propia

3.5. Caracteristicas Evaluadas:

El procedimiento de evaluacidn de las caracteristicas fue de la siguiente manera.

3.5.1. Numero de Hojas:

Se realizaréa la contabilizacion de hojas en un total de 7 plantas por tratamiento
de forma manualcon ayuda de un registro, este procedimiento se realizara
(Después del transplante — cosecha). Segun Palma (2019), obtuvo un promedio
de 36 hojas por lechuga en su solucién nutritiva tipol y 35 hojas para solucion

tipo 2.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L f\CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

3.5.2. Diametro de tallo:

Se realizara la medicion del diametro de tallo en un total de 7 plantas por
tratamiento, en tres tiempos (instalacion— desarrollo — cosecha) utilizando un
vernier digital, con el objetivo de identificar el impacto de la utilizacion de
Carboxy Ca en el grosor del tallo del cultivo de lechuga hidropénica. Segun
Mufoz (2019), en la lechuga variedad Great Lakes 659 se obtuvoun promedio
de 1.55 cm de diametro.

3.5.3. Altura de planta:

Se realizara la medicion de altura de planta un total de 7 plantas por tratamiento,
en tres tiempos (instalacion— desarrollo — cosecha) utilizando una regla
metalica. Segiin Mufioz (2019), en la lechuga variedad Great Lakes 659 se

obtuvo un promedio de 22 a 24 cm de altura de planta.
3.5.4. Peso fresco:

Se procedera a realizar el pesaje total de la planta fresca en un total de 4 plantas
por tratamiento, donde se incluira la parte aérea y radicular utilizando una
balanza de precision electronica. Esteparametro sera realizado al momento de
la cosecha de la lechuga hidroponica. Segun Cajo (2016), obtuvo un promedio
de 188,4 g en la solucion 2, donde la variedad V3 (Salad Bowl) tuvo un
promedio de 184,4 g mientras que la variedad V1 (Crespa) presenta un menor

peso conun valor de 126,1 g.

3.5.5. Materia seca:

Se llevaran las plantas cosechadas a una estufa a 105°C durante 48 horas,
siendo un total de 4plantas por tratamiento. Para cual se trabajara con la formula
del % de materia seca (PS / PF «100). Segun Palma (2019), a nivel de materia
seca, obtuvo 6.25 gr en la solucién 2 en cosechamientras que, a nivel de

cultivar, la variedad Parris Island Cos obtuvo 4.85 gr.

3.5.6. Andlisis nutricional:

Se enviaran las plantas cosechadas a un laboratorio para realizar una evaluacion

de contenidonutricional.
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CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS.
4.1. Namero de Hojas:

4.1.1. Numero de hojas a los 12 ddt.

Los valores para la evaluacion de nimero de hojas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.)hidropdnica a los 12 d.d.t., segun el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia
significativa de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml,
0.20 ml y 0.30 ml; teniendo un coeficiente de variabilidad del 2,94%, como se muestra en
el Cuadro 2.

Cuadro 2: Analisis de Varianza (ANVA) para nimero de hojas a los 12 d.d.t.

FdeV. GdeL SdeC CMe Fcalculado F Tabular Sig.
Tratamientos 3 6.6531 2.2177 35.2432 34903 *
Error experimental 12 0.7551 0.0629
Total 15 7.4082

* = Significativo
NS = No significativo
C.V. 2.94 %

En el anexo 20, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la
variable nimero de hojas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidroponica a los 12 d.d.t.

Cuadro 3: Prueba de Rango Multiple de Duncan para numero de hojas a los 12 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 9.39 a
T2 8.89 b
T1 8.11 C
TO 7.75 C

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa
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Gréfico 1

Gréafico 1: Numero de hojas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12
d.d.t.

En el Cuadro 3, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de
significancia del 5% para la evaluacion de nimero de hojas en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica a los 12 d.d.t. a nivel de tratamientos
(TO, T1, T2 y T3) se obtuvo una mayor cantidad de hojas en los tratamientos
T3 (0.30 ml) y T2 (0.20 ml) con 9.39 y 8.89 en promediorespectivamente,
teniendo asi la mejor respuesta a las dosis mas altas de Carboxy Ca, mientras
que el T1(0.10 ml) y TO (testigo) no presentaron diferencia significativa por lo
que obtuvieron promedios de 8.11 y 7.75 respectivamente, como se observa en

el grafico 1.
3.1.1.1.NUmero de hojas a los 50 ddt.

Los valores para la evaluacion de nimero de hojas en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.)hidroponica a los 50 d.d.t., segun el analisis de varianza
(ANVA) mostraron diferenciasignificativa de los tratamientos TO, T1, T2y T3
con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml, 0.20

ml y 0.30 ml; teniendo un coeficiente de variabilidad del 6,26%, como se

muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Analisis de Varianza (ANVA) para nimero de hojas a los 50 d.d.t.

G de
Fde V. L SdeC C Me F calculado F tabular Sig.
Tratamientos 3 312.26 104.09 40.52 349 *
Error experimental 12 30.82 2.57
Total 15 343.08
88.7 Significativo
C.V. 6.26 % NS = No significativo

En el anexo 21, se observan las tablas de recopilacién de datos de para la
variable nimero de hojas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidropdnica a los 50 d.d.t.

Cuadro 5: Prueba de Rango Multiple de Duncan para nimero de hojas a los 50 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 27.11 a
T2 21.25 b
T1 18.14 c
TO 15.18 d

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa
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Gréafico 2: Numero de hojas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica a los 50
d.dt.

En el Cuadro 5, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de
significancia del 5% para la evaluacion de nimero de hojas en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 50 d.d.t. a nivel de tratamientos
(TO, T1, T2 y T3) se obtuvo una mayor cantidad de hojas en los tratamientos T3
(0.30 ml) y T2 (0.20 ml) con 27.11 y 21.25 en promedio respectivamente,
teniendo asi la mejor respuesta a las dosis mas altas de Carboxy Ca, mientras
que el T1(0.10 ml) se obtuvo 18.14 y en el TO (testigo) 15.18, mostrando asi
diferencia significativa en los tratamientos donde el testigo obtuvo la menor

cantidad de hojas, como se observa en el grafico 2.
3.1.2. Diémetro de tallo:

3.1.2.1.Diametro de tallo a los 12 ddt.

Los valores para la evaluacion de didmetro de tallo en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.)hidroponica a los 12 d.d.t., segun el analisis de varianza
(ANVA) mostraron diferenciasignificativa de los tratamientos TO, T1, T2y T3
con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml, 0.20ml y 0.30 ml; teniendo un

coeficiente de variabilidad del 9,37%, como se muestra en el Cuadro 6.
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Cuadro 6:Andlisis de Varianza (ANVA) para didmetro de tallo a los 12 d.d.t.

F
FdeV. GdelL SdeC C Me calculado Ftabular  Sig.
Tratamientos 3 0.356 0.119 15.576 3.490 *
Error
experimental 12 0.092 0.008
Total 15 0.448
0.9 * = Significativo
NS = No
C.V. 9.37 % significativo

En el anexo 22, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la
variable diametro detallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidropdnica a los 12 d.d.t.

Cuadro 7: Prueba de Rango Mdltiple de Duncan para diametro de tallo a los 12 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 1.1 a
T2 1.0 a
T1 0.9 a
TO 0.7 b

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa
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Gréafico 3: Diametro de tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12
d.d.t.

En el Cuadro 7, segin la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de
significancia del 5% para la evaluacion el diametro de tallo en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12 d.d.t. a nivel de tratamientos (TO, T1, T2y T3)
se obtuvo un mayor diametro en los tratamientos T3 (0.30 ml) y T2 (0.20 ml) con 1.1
y 1.0 cm respectivamente, teniendo asi la mejor respuesta a las dosis més altas de
Carboxy Ca, mientras que el T1(0.10 ml)se obtuvo 0.9 cm, donde se observa que no se
presento diferencia significativa entre estos niveles, mientras que en el TO (testigo) con
0.7 cm, si tuvo diferencia significativa con respecto a los demas tratamientos, como se

observa en el gréafico 3.

3.1.2.2.Didmetro de tallo a los 37 ddt.

Los valores para la evaluacion de diametro de tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidroponica a los 37 d.d.t., segun el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia
significativa de los tratamientos TO, T1, T2y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 %, 0.20
% y 0.30 %; teniendo un coeficiente de variabilidad del 5,77%, como se muestra en el Cuadro
8.
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Cuadro 8: Analisis de Varianza (ANVA) para diametro de tallo a los 37 d.d.t.

F
FdeV. GdelL SdeC C Me calculado  F tabular Sig.
Tratamientos 3 0.883 0.294 43.697 3.490 *
Error
experimental 12 0.081 0.007
Total 15 0.964
1.4 * = Significativo
C.V. 5.77 % NS = No significativo

En el anexo 23, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la variable diametro de
tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica a los 37 d.d.t.

Cuadro 8: Prueba de Rango Multiple de Duncan para diametro de tallo a los 37 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 1.7 a
T2 15 b
T1 1.3 c
T0 1.1 d

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa

Diametro de Tallo a los 37 d.d.t. (cm)
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

TO T1 T2 T3

Graéfico 4: Diametro de tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica
a los 37d.d.t.
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En el Cuadro 8, segun la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan con un nivel de
significanciadel 5% para la evaluacion el diametro de tallo en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidropénica a los 37 d.d.t. a nivel de tratamientos (TO, T1, T2y
T3) se obtuvo un mayor didmetro en los tratamientos T3 (0.30 ml) y T2 (0.20 ml)
con 1.7 y 1.5 cm respectivamente, mientras que el T1(0.10 ml) y TO (testigo) se
obtuvo 1.3 y 1.1 cm respectivamente, donde seobserva que se presentd diferencia
significativa entre todos los tratamientos, teniendo asi la mejor respuesta a las dosis
mas altas de Carboxy Ca como se observa en el gréfico 4.

3.1.2.3.Diametro de tallo a los 50 ddt.

Los valores para la evaluacion de diametro de tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L.)hidropdnica a los 50 d.d.t., segtn el analisis de varianza (ANVA) mostraron
diferenciasignificativa de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con los niveles de dosis,
testigo, 0.10 ml, 0.20ml y 0.30 ml; teniendo un coeficiente de variabilidad del 4,22
%, como se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Andlisis de Varianza (ANVA) para diametro de tallo a los 50 d.d.t.

F de V. GdelL SdeC C Me F calculado  F tabular Sig.
Tratamientos 3 1.501 0.500 88.976 3.490 *
Error
experimental 12 0.068 0.006
Total 15 1.569
1.8 * = Significativo
C.V. 4.22 % NS = No significativo

En el anexo 24, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la
variable didmetro detallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

hidroponica a los 50 d.d.t.
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Cuadro 10: Prueba de Rango Multiple de Duncan para diametro de tallo a los 50 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 2.2 a

T2 1.8 b

T1 1.6 c
TO 1.43 d

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa

Diametro de tallo a los 50 d.d.t. (cm)
2.50

2.00
1.50
1.00

0.50

0.00
TO T1 T2 T3

Grafico 4: Diametro de tallo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 50

d.d.t.

En el Cuadro 10, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel
de significancia del 5% para la evaluacion el diametro de tallo en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 50 d.d.t. a nivel de tratamientos
(TO, T1, T2 y T3) se obtuvo un mayor didmetro en los tratamientos T3 (0.30
ml) y T2 (0.20 ml) con 2.2 y 1.8 cm respectivamente,

, mientras que el T1(0.10 ml) y TO (testigo) se obtuvo 1.6 y 1.4 cm
respectivamente, donde seobserva que se presento diferencia significativa entre
todos los tratamientos, teniendo asi la mejor respuesta a las dosis mas altas de

Carboxy Ca como se observa en el gréfico 4.
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3.1.3. Altura de planta:

3.1.3.1.Altura de planta a los 12 ddt.

Los valores para la evaluacion de altura de planta en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12 d.d.t., segln el analisis de varianza
(ANVA) mostraron diferenciasignificativa de los tratamientos TO, T1, T2y T3
con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml, 0.20 ml y 0.30 ml; teniendo un
coeficiente de variabilidad del 8,95 %, como se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11: Analisis de Varianza (ANVA) para altura de planta a los 12 d.d.t.

F
F de V. GdelL SdeC C Me calculado Ftabular  Sig.
Tratamientos 3 47.81 15.94 28.33 349 *
Error
experimental 12 6.75 0.56
Total 15 54.56
8.4 * = Significativo
NS = No
CV. 8.95 % significativo

En el anexo 25, se observan las tablas de recopilacién de datos de para la
variable altura deplanta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica
alos 12 d.d.t.

Cuadro 12: Prueba de Rango Mudltiple de Duncan para altura de planta a los 12 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 10.8 a
T2 9.1 B
T1 7.4 C
T0 6.3 c
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Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa
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Gréafico 5: Altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12
d.d.t.

En el Cuadro 12, segun la Prueba de Rango Mudltiple de Duncan con un nivel de
significancia del 5% para la evaluacion de altura de planta en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidroponica a los 12 d.d.t. a nivel de tratamientos (TO0, T1, T2y T3)
se obtuvo un mayor diametro en los tratamientos T3 (0.30 ml) y T2 (0.20 ml) con 10.8 y
9.1 cm respectivamente, a su vez el T1(0.10 ml) obtuvo 7.4 cmy el TO (testigo) obtuvo
6.3 cm, donde se observa que se presentd diferencia significativa entre los tratamientos
T3y T2, mientras que entre el T1y TO no presento; es asi que la mejor respuesta se obtuvo

en las dosis mas altas de Carboxy Ca, como se observa en el grafico 5.

3.1.3.2.  Altura de planta a los 37 ddt.

Los valores para la evaluacion de altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) hidroponica a los 37 d.d.t., segun el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia
significativa de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml,
0.20 ml y 0.30 ml; teniendo un coeficiente de variabilidad del 3,07 %, como se muestra

en el Cuadro 13.
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Cuadro 13: Andlisis de Varianza (ANVA) para altura de planta a los 37 d.d.t.

F
FdeV. GdelL SdeC CMe  calculado F tabular Sig.
Tratamientos 3 108.64 36.21 220.66 3.49 *
Error
experimental 12 1.97 0.16
Total 15 110.61
13.2 * = Significativo
C.V. 3.07 % NS = No significativo

En el anexo 26, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la variable altura
deplanta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica a los 37 d.d.t.

Cuadro 14: Prueba de Rango Multiple de Duncan para altura de planta a los 37 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 16.9 a
T2 14.5 b
T1 10.9 c
TO 10.5 C

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa
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Gréfico 6: Altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 37
d.d.t.

En el Cuadro 14, segun la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan con un nivel de significancia
del 5% para la evaluacion de altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidroponica a los 37 d.d.t. a nivel de tratamientos (TO, T1, T2 y T3) se obtuvo diferencia
significativa entre los tratamientos T3 (0.30 ml) y T2 (0.20 ml) con 16.9 y 14.5 cm
respectivamente, , a su vez el T1(0.10 ml) con 10.9 cm y el TO (testigo) con 10.5 cm, no
presentaron diferencia significativa; es asi que la mejor respuesta se obtuvo en las dosis mas

altas de Carboxy Ca, como se observa en el grafico 6.

3.1.3.3. Altura de planta a los 50 ddt.

Los valores para la evaluacién de altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) hidroponica a los 50 d.d.t., segun el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia
significativa de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml,
0.20 ml y 0.30 ml; teniendo un coeficiente de variabilidad del 4,62 %, como se muestra en
el Cuadro 13.
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Cuadro 13: Analisis de Varianza (ANVA) para altura de planta a los 50 d.d.t.

F
FdeV. GdelL SdeC C Me calculado F tabular  Sig.
Tratamientos 3 195.32 65.11 60.62 3.49 *
Error
experimental 12 12.89 1.07
Total 15 208.20
22.4 * = Significativo
NS = No
CV. 4.62 % significativo

En el anexo 27, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la variable altura de
planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropénica a los 50 d.d.t.
Cuadro 14: Prueba de Rango Multiple de Duncan para altura de planta a los 50 d.d.t.

Tratamiento X Sig.
T3 27.1 a
T2 23.9 b
T1 21.1 C
TO 17.6 d

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa

Altura de planta a los 50 d.d.t. (cm)
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Grafico 7: Altura de planta en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica a los 50
d.d.t.
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En el Cuadro 14, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de
significancia del 5% para la evaluacion de altura de planta en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidrop6nica a los 37 d.d.t. a nivel de tratamientos (TO, T1, T2y T3)
se obtuvo diferencia significativa entre todos los tratamientos, donde el T3 (0.30 ml)
y T2 (0.20 ml) con 27.1 y 23.9 cm respectivamente, a su vez el T1(0.10 ml) obtuvo
21.1cm y el TO (testigo) obtuvo 17.6 cm; es asi que la mejor respuesta se obtuvo en
las dosis mas altas de Carboxy Ca, comose observa en el gréafico 7.

3.1.4. Peso fresco:

Los valores para la evaluacion de peso fresco en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) hidropdnica, segin el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia
significativa de los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 ml,
0.20 ml y 0.30 ml; teniendoun coeficiente de variabilidad del 8,50 %, como se muestra
en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Analisis de Varianza (ANVA) para peso fresco en gramos.

F F
F de V. GdelL SdeC C Me calculado tabular  Sig.

Tratamientos 3 21777.76 7259.25 47.23 349 *
Error
experimental 12 1844.41 153.70
Total 15 23622.17

145.9 * = Significativo

NS = No

CV. 8.50 % significativo

En el anexo 28, se observan las tablas de recopilacion de datos de para la variable de peso fresco

en gramos en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica.
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Cuadro 16:Prueba de Rango Mdltiple de Duncan para peso fresco(gr).

Tratamiento X Sig.
T3 195.68 a
T2 161.97 b
T1 129.10 c
TO 96.65 d

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa

Peso Fresco (gr)
250.00

200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

TO T1 T2 T3

Grafico 8: Peso fresco en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica (gr).

En el Cuadro 16, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de significancia
del 5% para la evaluacion de peso fresco en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
hidroponica a nivel de dosis de Carboxy Ca (T0, T1, T2y T3) se obtuvo diferencia significativa
entre todos los tratamientos, donde el T3 (0.30 %) y T2 (0.20 %) con 195.68 y 161.97 gr
respectivamente, , a su vez el T1(0.10%) obtuvo 129.10 gr y el TO (testigo) obtuvo 96.65 gr;
es asi que la mejor respuesta se obtuvo en la dosis mas alta de de Carboxy Ca, como se observa
en el grafico 8.
3.1.1. Materia seca (%0):

Los valores para la evaluacion del porcentaje de materia seca en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L.) hidropdnica, segun el analisis de varianza (ANVA) mostraron diferencia significativa
de los tratamientos TO, T1, T2y T3 con los niveles de dosis, testigo, 0.10 %, 0.20 % y 0.30 %;
teniendo un coeficiente de variabilidad del 2,32 %, como se muestra en el Cuadro 17.
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Cuadro 17:Analisis de Varianza (ANVA) para materia seca (%).

FdeV. GdeL SdeC C Me F calculado  F tabular Sig.
Tratamientos 3.000 2.279 0.760 14.643 3.490 *
Error
experimental 12.000 0.622 0.052
Total 15.000 2.901

* =
4.6 Significativo
C.V. 4.94 % NS = No significativo

En el anexo 29, se observan las tablas de recopilacién de datos de para la variable del porcentaje
de materia seca en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica.

Cuadro 18:Prueba de Rango Multiple de Duncan para materia seca (%)

Tratamiento X Sig.
T3 5.16 a
T2 4.73 b
T1 4.38 C
TO 4.16 C

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa.

Materia seca(%o)

6.00

5.16

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
TO T1 T2 T3

Gréfico 9: Materia seca (%) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica.
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En el Cuadro 18, segun la Prueba de Rango Multiple de Duncan con un nivel de significancia
del 5% para la evaluacion del porcentaje de materia seca en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L.) hidropdnica a nivel de dosis de Carboxy Ca (T0, T1, T2 y T3) se obtuvo diferencia
significativa entre los tratamientos T3 (0.30%) y T2 (0.20 %) con 516% vy 4.73%
respectivamente, mientras que en los tratamientos TO(testigo) con 4.16% vy el T1 (0.10%) con
4.38% no se obtuvo diferencia significativa; siendo el T3 el que obtuvo el méas alto porcentaje

de materia seca con respecto a los demas tratamientos , como se observa en el gréfico 9.

4.1.5. Andlisis nutricional:

Los valores a nivel de andlisis nutricional, nos dan como resultado que el T3 con 0.30 ml de
dosis de Carboxy Ca obtuvo un 685 mg.kg-1 del nutriente Calcio, seguido por el T2 con 0.20
ml dedosis de Carboxy Ca con 538 mg.kg-1 del nutriente Calcio, mientras que el T1 con 0.10
ml de dosisde Carboxy Ca y TO (testigo) obtuvieron mg.kg-1 y 347 mg.kg-1 del nutriente
Calcio; siendo el T3el que obtuvo mayor concentracion de dicho nutriente. Asu vez enel T3 se
obtuvieron mayoresconcentraciones de los nutrientes Mg y K, como se puede ver en el Anexo
16.
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CAPITULO V
5. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como finalidad la de determinar la dosificacion idonea de
Calcio(Carboxy Ca) en el cultivo de lechuga hidropénica (Lactuca sativa L.) variedad
Batavia en el fundo la banda Huasacache de la Universidad Catdlica de Santa Maria.
Para identificar la dosisque tuviera el impacto a nivel vegetativo y nutricional, se debid
comparar a un testigo y con lasdosis de 0.10 ml,0.20 ml y 0.30 ml, las cuales fueron
aplicadas en dos tiempos en la etapa fenoldgica del cultivo.

5.1. Numero de Hojas a los 12 y 50 ddt:

Esta variable se estimé en relacion al promedio de nimero de hojas por planta por cada
uno delos tratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacién se realiz6 después de las
aplicaciones de Carboxy Ca a los 12 ddt y al momento de la cosecha a los 50 ddt. A
nivel de tratamientos se observa que hubo diferencia significativa, se obtuvo una mejor
respuesta con el T3(0.30 ml) con 9.39 a los 12 ddt. y 27.11 a los 50 ddt., seguido por el
T2 (0.20 ml) con 8.89 a los 12 ddt. y 21.25a los 50 ddt, mientras que el T1(0.10 ml) y
TO (testigo) no presentaron diferencia significativa alos 12 ddt, mas a los 50 ddt se
obtuvo diferencia entre T1(0.10 ml) con 18.14 y TO (testigo) con 15.18.

De tal manera que se demuestra que a mayor aplicacion en la dosificacion de Calcio a
la lechuga hidropdnica se logra obtener un mayor nimero de hojas por planta en
comparacion a los tratamientos de dosificacion menor, donde se aprecia una clara

diferenciaentre los tratamientos.

Prado (2018) el autor nos indica que el calcio es esencial para la formacion de paredes
celulares y desarrollo de tejidos de hojas y frutos fuertes, y una carencia de este elemento
llevara rapidamente a la muerte del tejido, tales como los desordenes de quemadura de

puntas y pudricion apical.

Segun la investigacion de Cajo (2016), los mejores promedios en cuanto al nimero de
hojas hasta los 65 dias fue para los tratamientos S1V2 (N:144 , P: 60, K: 120, Ca: 60,
Mg: 24, S: 7.2,Fe: 6 ,Cu: 0.02, Zn:0.48, Mn:0.60, M0:0.006, B:0.50, Co: 0.60 ppm;
variedad Lollo Rossa) y S1V3 (N:144 , P: 60, K: 120, Ca: 60, Mg: 24, S: 7.2, Fe:
6 ,Cu: 0.02, Zn:0.48, Mn:0.60, M0:0.006, B:0.50, Co: 0.60 ppm; variedad Salad Bowl).
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A los 80 dias los tratamientos con lospromedios més altos para esta variable fueron
S2V3 'y S2V2. Estos resultados nos compruebanla importancia de tener muy en cuenta
el nivel de Calcio en la fertilizacion en lechuga hidropdnica, ya que asegura un buen
desarrollo foliar, por lo tanto, un cultivo de buena calidad.
5.2.Didmetro de tallo:

Esta variable se estim6 en relacion al promedio de didmetro de tallo por planta por cada
uno delos tratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacion se realiz6 después de las
aplicaciones de Carboxy Ca a los 12, a los 37 ddt. y al momento de la cosecha a los
50 ddt. A nivel de tratamientos se observa que no hubo diferencia significativa a los
12 ddt., donde el T3(0.30 ml)obtuvo 1.09 cm, seguido por el T2 (0.20 ml) con 1.03 cm
y el T1(0.10 ml) con 0.90 cm, mientrasque TO (testigo) obtuvo el didmetro mas bajo
solo con 0.70 cm. A los 37 ddt, se obtuvo diferencia significativa donde el T3 (0.30
ml) tuvo el mayor diametro con 1.74 cm seguido porel T2 (0.20 ml) con 1.51 cm, asu
vez el T1(0.10 ml) con 1.32 cm y el TO (testigo) con 1.11 cm. Asi mismo, a los 50 ddt.
el T3 (0.30 ml) obtuvo el mejor resultado con 2.24 cm, seguido por elT2 (0.20) con
1.84 cm, a su vez el T1(0.10 ml) obtuvo 1.60 cm y el TO (testigo) obtuvo 1.43 cm.De
acuerdo a los resultados obtenidos se puede afirmar que a mayor dosificacién de
Calcio (Carboxy Ca) logramos obtener un mayor diametro de tallo en comparacion
con menores a losdemas tratamientos que bajas dosificaciones o ausencia de ella, sin

embargo, pero cabe recalcarque este efecto se muestra en el momento de la cosecha.

Weiling & Shangyong (2018), indica que el calcio (Ca) es un macronutriente esencial
para crecimiento y desarrollo de las plantas, y se considera como un importante
mensajero intracelular, mediando respuestas a hormonas, sefiales de estrés y una

variedad de los procesosde desarrollo.

Segun la investigacion de Mufioz (2019), se puede observar que los tratamientos T2
(500 ml.ha-1 de Promet Ca), T1 (1000 ml.ha-1 de Viosil), T3 (500 ml.ha-1 de Promet
Ca + 1000 ml.hal de Viosil) y TO (Testigo) con promedios de 1.55 cm, 1.55 cm, 1.55
y 1.53 cm de diametro del tallo respectivamente resultaron ser estadisticamente iguales
entre si. Esta razon justifica ain mas que las aplicaciones foliares de Si y Ca no
influyeron en el diametro del tallo y que esta variable no fue adecuada para medir los
efectos de los tratamientos estudiados. Sin embargo, en la investigacion se obtuvo un

efecto positivo en el didmetro de tallo gracias a la mayor dosificacion de Calcio.
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5.3.Altura de planta:

Esta variable se estimo en relacion al promedio de altura de planta por cada uno de los
tratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacion se realizé después de las aplicaciones de
Carboxy Ca a los 12 ddt, a los 37 ddt. y al momento de la cosecha a los 50 ddt. A nivel
de tratamientos se observa que hubo diferencia significativa, se obtuvo una mejor
respuesta con el T3(0.30 ml) con 10.79 cm a los 12 ddt., seguido por el T2 (0.20 ml)
con 9.14 cm a los 12 ddt., a su vez el T1(0.10 ml) con 7.36 cm y el TO (testigo) con
6.25 cm obtuvieron la menor altura. A los 37 ddt se obtuvo una mayor altura de planta
en el T3 (0.30 ml) con 16.86 cm seguido por el T2 (0.20 ml) con 14.50 cm, a su vez
el T1(0.10 ml) con 10.96 cm y el TO (testigo) con 10.54 cm. Finalmente, a los 50 ddit.
el T3 (0.30 ml) obtuvo el mejor resultado con 27.11 cm, seguido por el T2 (0.20) con
23.86 cm, a su vez el T1(0.10 ml) obtuvo 21.14 cm y el TO (testigo) obtuvo 17.61
cm. Es asi que se muestra que a mayor dosificacién de Calcio (Carboxy Ca) se logra
obtener una mayor altura de planta en comparacion con menores dosificaciones o

ausencia de ella.

Segun la investigacion de Mufioz (2019), se puede observar que los tratamientos T3 (500
ml.ha-1 de Promet Ca + 1000 ml.ha-1 de Viosil) y T2 (500 ml.ha-1 de Promet Ca) con
promedios estadisticamente iguales entre si de 24.16 cmy 24.13 cm de altura de planta,
respectivamente superaron estadisticamente a los demas tratamientos, seguido de los
tratamientos TO (Testigo), T1 (1000 ml.ha-1 de Viosil) quienes obtuvieron promedios de
22.7 cm, y 22.45 cm de altura deplanta, respectivamente. Los resultados obtenidos
permiten inferir que las aplicaciones foliaresde Ca+Si (500 ml.ha-1 de Promet Ca +
1000 ml.ha-1 de Viosil) y de (500 ml.ha-1 de Promet Ca), podemos apreciar que si se
ha obtenido un efecto evidente sobre la altura de planta. Estos resultados nos
comprueban el efecto del Calcio en la altura de la planta, al igual que en la investigacion

donde se obtuvo una mayor altura con el T3(0.30 ml).

Segun la investigacion de Cajo (2016), hasta los 65 dias estuvo influenciada por la
aplicacion de la solucién S3 (N:96, P: 40, K: 80, Ca: 40, Mg: 16, S:4.8, Fe:4, Cu: 0.02,
Zn:0.32, Mn:0.4, Mo:0.004, B:0.30, Co: 0,40ppm) ya que los tratamientos con ésta
presentan los mejores resultados, en cambio al avanzar el cultivo hasta los 80 dias las

variedades V2 LolloRossa y V3Salad Bowl son las de mejores promedios. Debido a que
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los nutrientes se encuentran en proporciones iguales a las que necesitaba el cultivo
ademas de las caracteristicas genéticas de las variedades. Estos resultados muestran la
importancia del Calcio en la fertilizacion en lechuga hidroponica, ya que tiene un
impacto en la altura de planta, debido a que el Calcio es un nutriente inmévil se debe

considerar su aporte foliar.

5.4.Peso fresco:

Esta variable se estimé en relacion al promedio de peso fresco en gramos por planta
por cada uno de los tratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacion se realizd después
de las dos aplicaciones de Carboxy Ca en el momento de la cosecha. A nivel de
tratamientos se observa que hubo diferencia significativa, donde la mejor respuesta
fue con el T3(0.30 ml) con 195.68 gr., seguido por el T2 (0.20 ml) con 161.97 gr.,
mientras que el T1(0.10 ml) se obtuvo 129.10 gr.y en el TO (testigo) 96.65 gr. Es asi
que se demuestra que ah mayor aplicacion de Calcio (Carboxy Ca) se logra obtener un
mayor peso fresco total, sin embargo, conforme fue aplicando menos dosis por
tratamiento, se logra observar que el peso fresco era menor a comparacion del
tratamiento T3 (0.30 ml)

Segun la investigacion de Acosta (2013), indica que no existe significacion estadistica
para ninguna de las fuentes en ninguno de los periodos de toma de datos, con
excepcion de repeticiones a los 126 dias en que se observa diferencias estadisticas
significativas a nivel del 5%. En cuanto a esta variable, tampoco se ve influenciada
por las dosis de calcio y boro aplicadas. Los coeficientes de variacion fueron de 36,78,
25,88 y 29,8 y los promedios de 24,83,23,11 y 8,95 gr, para los datos tomados a los
119, 126 y 133 dias respectivamente. Sin embargo, en la presente investigacion se
logré obtener un incremento del peso en fresco del cultivo lechuga (Lactuca sativa L.)

hidroponica.

Segun la investigacion de Mufioz (2019), se puede observar que el tratamiento T3 (500
ml.ha-1 de Promet Ca + 1000 ml.ha-1 de Viosil) con un promedio de 172.7 gramos de
peso de plantasuper6 estadisticamente a los demas tratamientos, seguido de los
tratamientos T2 (500 ml.ha-1de Promet Ca), T1 (1000 ml.ha-1 de Viosil) y TO
(testigo) quienes obtuvieron promedios de

134.4 gramos, 117.7 gr. y 105.7 gr. de peso de la planta respectivamente. Con esta
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variable evaluada, se observa que las dosis de aplicacion foliar de Si y Ca superaron
al tratamiento testigo. Por la naturaleza del cultivo a investigar, se hace evidente que
el Ca tiene un efecto positivo en el aumento de peso fresco al momento de cosecha.

5.5.Materia seca:

Esta variable se estimé en relacion al porcentaje de materia seca por planta por cada uno
de lostratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacién se realiz6 después de la cosecha. A
nivel de tratamientos se observa que hubo diferencia significativa, se obtuvo una mejor
respuesta con elT3 (0.30 ml) con 5.16%, seguido por T2 (0.20 ml) con 4.73% mientras
que en los tratamientos T1 (0.10 ml) con 4.38% y TO(testigo) con 4.16% no se obtuvo
diferencia significativa. Es asi que se muestra que a mayor dosificacion de Calcio
(Carboxy Ca) se logra obtener un alto porcentaje de materia seca, mientras que los
tratamientos TO (testigo) y T1(0.10 ml) no presentaron porcentajes muy diferenciados
entre ellos. Ademas, comparando el resultado del tratamiento T3(0.30 ml) con los
tratamientos TO(testigo) y T1(0.10ml) se logra ver una diferencia significativa en el
porcentaje de materia seca. Esto se ve afectado por la cantidad y disponibilidad de los
nutrientes, el clima, factores como el Ph o CE.

Segun la investigacion de Palma (2019), que el mayor MS al momento de la Cosecha en
ambassoluciones fue Parris Island Cos con 6.86% y 6.50%, le siguen en orden de mérito
el cv. Waldman’s Green con 6,12% y 6.49%, cv. Prize head 5.51% y 5.56% con las
S.N. 1y 2 respectivamente. El promedio de MS es un 0.09% mayor en la S.N. 2 que en
la S.N. 1. Se obtuvo una mejor respuesta con la S.N. 2 en la variedad Waldman’s Green,
siendo esta la masparecida a la utilizada en la presente investigacion. Esto nos indica
que si se realiza la instalacion del cultivo lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica
acompafiada de una optimo fertilizacion se puede obtener un alimento con alto nivel en

nutrientes.

5.6.Analisis nutricional:

Esta variable se estimo en relacidn al promedio de peso fresco en gramos por planta por
cada uno de los tratamientos (TO, T1, T2 y T3), la evaluacidn se realizé después de las
dos aplicaciones de Carboxy Ca en el momento de la cosecha. Los valores a nivel de
analisis nutricional, nos dan como resultado que el T3 con 0.30 ml de dosis de Carboxy
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Ca obtuvo un 685 mg.kg-1 del nutriente Calcio, seguido por el T2 con 0.20 ml de dosis
de Carboxy Ca con 538 mg.kg-1. Ademas, T3 es el que obtuvo mayor concentracion de
los nutrientes Mg y K. De tal manera que queda demostrado que al realizar la aplicacion
foliar de calcio Carboxy Ca. La planta logra absorber el nutriente en sus hojas
mejorando asi su calidad nutricional y alimentaria, de igual manera demostrando que si
es muy esencial realizar la aplicacion de calcio. A nivel de concentracion como citd
Mengel & Kirby (2000), en el caso de las plantas dicotiledoneas suele haber una
concentracion de 1- 2% de M.S. de calcio en la parte superior incluidas tallos y hojas,
estos rangos estan correlacionados con el nivel de T3 (0.30 ml) con 5.16%,el cual
contiene la cantidad de alimento total sin agua del cultivo de Lechuga, lo que nos indica
que por cada uno por ciento tendra un contenido de 0.685 gramos de materia seca por
kg del nutriente.

Segun la investigacion de Palma (2019), al respecto de los nutrientes, en general la
S.N.2 presenta valores favorables que estarian relacionados al contenido ligeramente
mayor de materia seca, esto gracias a la absorcién, por lo que el contenido de Mg, K'y
P es mayor en todos los cv. de la S.N. 2 que en la S.N.1.Tal como se mostré en esta
investigacion, el T3(0,30 ml) fue el que obtuvo mayor porcentaje de materia seca y
como consecuencia un alto nivel nutricional. El Gnico cv. que logré un mayor porcentaje
de proteina con respecto a la S.N.2 fue el cv. Prize Head con 19.06 % en relacion a
17.25% de la SN.1, el cv. Prize Head cuenta con 5.76% de MS, que equivalen a 57.6 g,
entonces el contenido de proteina es de 11 g/ Kg o 1.1. g /100 g de lechuga. En cuanto
al nivel proteico los tratamientos TO, T1 y T3, presentaron un nivel parecido, sin

embargo, el TO presentd un menor valor.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES

e En relacién al comportamiento agronémico del cultivo de lechuga hidropoénica
(Lactuca sativa L.) variedad Batavia al efecto de la aplicacion foliar de Calcio
(Carboxy Ca). Se concluye que el T3 (0.30 ml) tuvo la mejor respuesta en
comparacion a los tratamientos TO(testigo), T1(0.10 ml) y T2(0.20 ml), obteniendoasi
valores tales como 27.11 a los 50 ddt de promedio en nimero de hojas, 2.24cm a los
50 ddt de promedio en diametro de tallo,27.11 cm a los 50 ddt de promedio en altura
de planta y 195.68 gr de peso fresco en el momento de la cosecha. Con respecto al T2
se obtuvo 21.25 a los 50 ddt de promedio en niUmerode hojas, mientras que el TLy TO
(testigo) no presentaron diferencia significativa. Para el diametro de tallo a los 50 ddt,
T2 obtuvo 1.84 cm, a su vezel T1 obtuvo 1.60 cmy el TO (testigo) obtuvo 1.43 cm.
A nivel de altura de planta a los 50 ddt, el T2 (0.20) obtuvo 23.86 cm, a su vez el
T1(0.10 ml) obtuvo 21.14 cmy el TO (testigo) obtuvo 17.61 cm. Finalmente, en peso fresco
el T2 (0.20 ml) obtuvo 161.97 gr., mientras que el T1(0.10 ml) obtuvo 129.10 gr. y en elTO
(testigo) 96.65 gr, mostrando asi con estos resultados la influencia del Calcio,donde el testigo

fue el que tuvo un menor desarrollo.

e Con respecto al nivel nutricional, se obtuvo mejor respuesta de aquellos tratamientos
con elevadas dosificaciones como son el T3(0.30 ml) y T2 (0.20 ml),siendo el T3 el
que tuvo una mejor respuesta con 5.16%, de materia seca y 685 mg.kg-1 del nutriente
Calcio, seguido por el T2 obtuvo un 4.73%, para los tratamientos T1 y TO se
obtuvieron 4.38% Yy 4.16% respectivamente. Para el T2se obtuvo 538 mg.kg-1 del
nutriente Calcio, mientras que TO y T1 se obtuvo solamente 347 y 491 mg.kg-1 del

nutriente Calcio.
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CAPITULO VII
7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar una evaluacion del comportamiento agronémico con
aplicaciones de Calcio en diferentes variedades del cultivo (Lactuca sativa L.
L.) hidropodnica.

e Dado que sdlo se establecieron solo 3 dosis de calcio para la presente
investigacion, se recomienda realizar una experimentaciéon con mayores

dosificaciones para ver el aportea nivel nutricional.
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ANEXOS

Anexo 2: Limpieza de tanque.
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Anexo 3:Limpieza de vasos de red.
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Anexo 4: Andlisis de agua- Fundo La Banda- Huasacache.
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Anexo 5: Instalacion de Electrobomba.

Anexo 6: Almécigos de lechuga var. Batavia.
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Anexo 8: Preparacion de Carboxy Ca.
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carboﬁy@Ca

LQué es?

FERTILIZANTE ORGANICO MINERAL
Aportador de calcio de alta asimilacion para uso foliar

¢ Qué hace?
Previene y comige desordenes nutricionales ocasionados por deficiencia de Calcio.
¢Coémo lo hace?

Los Acidos ECCA Carboxy® de tipo alifaticos de Carboxy”™ Ca en combinacion con un balance
adecuado de Ca, forman quelatos de estabilidad intermedia; que lo prolege de las bamreras de la
cuticula y epidermis de la hoja o fruto, permitiendo su facl flujo a través de los tejidos de conduccion
de las plantas, provocando la eficaz prevencion y comreccion de deficiencias de caiclo

BENEFICIOS:

Aporta el balance adecuado de calcio que requiere el cultivo para un optimo desarroilo

Garantiza la maxima asimilacion de calcio, previniendo y corrigiendo desérdenes fisiologicos
como: Blossom en tomate y pimiento; Tip Burmn en alcachofa, corazén negro en apio, Bitter
Pit en manzana, etc.

Respuesta rapida y prolongada en cualquier etapa fenologica del cultivo.

Asegura su Inversion

CARACTERISTICAS

FISICAS

Olor Caracteristico

Forma Liquido

Color Café

Inflamable No

Corrosividad No se considera corrosivo
QUIMICAS

pH al 10% 65-75

Densidad a 20 °C 1.28 - 132 g/lem’

Punto de Ebullicion 100.2 - 100.5°C
compatibilidad No mezclar con agentes oxidantes fuertes

INNOVAK COLOMBIA LTDA. Calle 74* N*22-31 oficna 307 Tel 5460851
www innovasglobal.com

Anexo 9: Ficha técnica de Carboxy Ca
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GENERALES

Almacenamiento No exponer a temperaturas mayores a 80°C, ni manear
soluciones a pH bajo.

Ambientales No resicual, de muy bajo impacio

| Certificaco Orgamico No

Toxicidad Ligeramente Toxico

RECOMENDACIONES DE USO:

Cuitivo Dosis Aplicaciones

Pormpén 2Llha En la semana 3 y en ia semana 4 después del

Tomate, Pepino

Berenjena. Fresa, Sanda,

Catabaza

Cebolia, Ajo. Zanahora y  2-4Uha Durante la etapa de desarolio

otros cultivos de raiz

Mango, Papaya. Banaro, 2-4Uha En infervaios de 3 semanas, durante llenado os |
Chricos, Aguacate. Pifa, fruto

Omamentales Café
Papa

“Cutwos anusies’ Frijol Waiz | 1-3Lha | Durante fuctficacen
Sorgo. Arraz. Algodén. Mani

Crucleras. Coliflor, Brocoi, 1-30Uha | A infervaios de 2 semanas duranite Senado de |

COMPATIBILIDAD:

! trasplante
Meion, 2—-4LMha En intervalos de dos semanas hasta floracion

2-3Uha_ | Alinicios de tuberizacién y llenado de fubérculo. |

No mezciar con productos que contengan fosfatos o sulfatos. sin embargo. siempre realice una
prueba de mcompatibilidad antes de mezclario

o TN
f \
Analisis Garantizado: gL
Acidos ECCA Carboxy” exyesados como Cartono Orgénice Onidable Total 81,81
Caicwo (Ca0) 1420
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Anexo 11: Segunda aplicacién de Carboxy Ca.
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Anexo 12: Evaluacion de nimero de hojas.
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Anexo 13: Evaluacién de diametro de tallo.
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Anexo 14:Evaluacion de altura de planta.
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Anexo 15: Peso fresco (PS)
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Anexo 16: Materia seca (MS)
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Anexo 17: Analisis nutricional lechuga var. Batavia.
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Anexo 18: Deficiencias de Calcio.
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Anexo 19: Dispositivos para evaluacion de parametros.
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) Unidad de Costo Unitario Costo
DESCRIPCION Medida Cantidad S/. Total S/.
EQUIPOS
Pulverizador u. 1 S/15.00 S/15.00
Carton de separacion uU. 2 S/2.00 S/4.00
Vasos de Red Malla u. 256 S/0.50 S/128.00
Electrobomba 1.5 HP u. 1 S/1,000.00 S/1,000.00
Tuberia PVC u. 1 S/25.00 S/25.00
Accesorios u. 1 S/54.00 S/54.00
Conductivimetro u. 1 S/84.00 S/84.00
Phmetro u. 1 S/84.00 S/84.00
Termohigrometro U. 1 S/80.00 S/80.00
Vernier digital U. 1 S/28.00 S/28.00

SUBTOTAL S/1,502.00
MANTENIMIENTO DEL
CULTIVO
Solucibn Ay B u. 1 S/76.00 S/76.00
Carboxy Ca u. 2 S/38.00 S/76.00
Agua Oxigenada U. 1 S/9.50 S/9.50
Leche Magnesia u. 1 S/4.50 S/4.50
Lejia u. 2 S/6.50 S/13.00
Hidroxido de potasio U. 1 S/36.00 S/36.00
SUBTOTAL S/215.00
MATERIAL BIOLOGICO
Bandejas de Lechuga Variedad U. (500
Batavia alméacigos) 1 S/25.00 S/25.00
SUBTOTAL S/25.00
ANALISIS EN
LABORATORIO
Analisis de agua u. 1 S/130.00 S/130.00
Analisis nutricional u. 1 S/740.00 S/740.00
SUBTOTAL S/870.00
MATERIALES EN CAMPO
Pulverizador u. 1 S/15.00 S/15.00
Malla de separacion uU. 1 S/2.00 S/2.00
Valde u. 1 S/5.00 S/5.00
Esponja u. 1 S/15.00 S/15.00
SUBTOTAL S/37.00
TOTAL S/2,649.00

Anexo 20: Presupuesto.
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Numero de hojas

T0 Tl T2 T3
R1 7.57 8 9 9
R2 7.71 8 9 10
R3 7.7 8 9 9
R4 8.00 8 8 9

Anexo 21: Datos de nimero de hojas a los 12 ddt.

Numero de hojas

T0 Tl T2 T3
R1 15 19 18 28
R2 13 17 22 25
R3 17 18 22 27
R4 16 19 23 28

Anexo 22: Datos de numero de hojas a los 50 ddt.

Diametro de tallo (cm)

T0 Tl T2 T3
R1 0.81 0.93 1.00 1.06
R2 0.53 0.87 1.07 1.26
R3 0.76 0.93 1.00 1.00
R4 0.71 0.87 1.06 1.06

Anexo 23: Datos de diametro de tallo a los 12 ddt.

Diametro de tallo (cm)

T0 T1 T2 T3
R1 1.27 1.33 1.61 1.70
R2 1.06 1.36 1.49 1.77
R3 0.94 1.27 1.50 1.73
R4 1.16 1.33 1.46 1.77

Anexo 24: Datos de diametro de tallo a los 37 ddt.

Diametro de tallo (cm)

T0 T1 T2 T3
R1 1.46 1.63 1.69 2.34
R2 1.40 1.60 1.90 2.16
R3 1.44 1.59 1.83 2.29
R4 1.41 1.57 1.96 2.19

Anexo 25:Datos de diametro de tallo a los 50 ddt.
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Altura de planta (cm)

TO T1 T2 T3
R1 6.00 8.00 9.29 11.71
R2 6.57 6.29 8.57 11.86
R3 6.00 7.14 9.29 9.86
R4 6.43 8.00 9.43 9.71
Anexo 26:Datos de altura de planta a los 12 ddt.
Altura de
planta (cm)
TO T1 T2 T3
R1 10.71 11.57 14.43 16.00
R2 10.14 10.71 14.29 17.14
R3 10.43 10.86 14.43 17.14
R4 10.86 10.71 14.86 17.14
Anexo 27: Datos de altura de planta a los 37 ddt.
Altura de planta (cm)
TO T1 T2 T3
R1 19.00 21.14 24.29 28.57
R2 17.86 20.71 22.71 26.14
R3 17.14 22.71 24.14 27.29
R4 16.43 20.00 24.29 26.43
Anexo 28:Datos de altura de planta a los 50 ddt.
Peso fresco (gr)
TO T1 T2 T3
R1 92.20 121.90 142.76 170.60
R2 98.13 129.59 166.62 202.42
R3 98.13 138.67 157.85 199.09
R4 98.13 126.25 180.65 210.62
Anexo 29: Datos de peso fresco (gr).
Materia seca (%)
TO T1 T2 T3
R1 4.23 451 5.13 5.50
R2 4.20 4.23 4.59 4.89
R3 4.28 4.56 4.73 5.08
R4 3.94 4.20 4.46 5.15

Anexo 30: Datos de materia seca (gr)
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Temperatura T° (C.) T°C

PH C.E. HR%
FECHA (uS/cm) Actua Solucién en

| Max. Min. Tubo
05-01-2023| 6.22 2028 30.3 33.01 9.7 23.3 25
12-01-2023| 5.52 2017 30.5 34.9 8.2 22.8 23
19-01-2023| 4.8 (2026 28.1 34.1 8 22.5 29
26-01-2023| 5.14 |1778 26.5 33.5 10.8 23.4 27
03-02-2023| 5.5 2060 23.2 28.5 9.9 21.6 21
10-02-2023| 5.8 (2786 24.6 24.5 115 20.9 23
17-02-2023| 5.64 (2050 17.6 26.7 9.4 20.7 23
24-02-2023| 5.88 2020 20.2 28.1 10 18.5 21

Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 31: Medicion de parametros meteorolégicos.
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