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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la
compafia HydroHuamanga S.A.C., con el objetivo de evaluar el efecto de tres
concentraciones de nitrato de calcio en el rendimiento de Nasturtium officinale R. Br.
“berro” en cultivo hidropénico en la ciudad de Huamanga-Ayacucho en el afio 2021,
se consideraron como pardmetros de evaluacion, la altura de la planta, el peso fresco
y el peso seco. La investigacion se desarrollé bajo un Disefio Completamente al Azar
(DCA), la muestra estuvo constituida por 300 plantas de berro, que procede de 60
plantas como unidad de andlisis, distribuidas en cinco tratamientos y tres repeticiones.
Por otro lado, la distribucion de los tratamientos se realizé en el sistema NFT (Nutrient
Film Technique), con cinco tratamientos. Los resultados obtenidos mostraron que con
la concentracion de 0,04% de nitrato de calcio Ca(NOs); el Nasturtium officinale R. Br.
“pberro” en cultivo hidropdnico presenté un mayor rendimiento (3,30 kg.m2), asimismo
la concentraciéon de 0,08% presenté una mayor altura (83,27 cm.), de igual manera
con la concentracion de 0,04% se obtuvo un mayor peso fresco (263,78 gr.), y el
mayor peso seco (16,63 gr.). En conclusién, la aplicacién de nitrato de calcio Ca(NOs):
influye significativamente rendimiento del berro Nasturtium officinale R. Br. bajo un
sistema hidropdnico, desempefiando un rol fundamental en el fortalecimiento
estructural de las paredes y la elasticidad del tejido vegetal para conseguir plantas
sanas y su consumo sea apto para la poblacion en general.

Palabras clave: Nitrato de calcio, rendimiento, biomasa, berro, cultivo hidropénico.



|. INTRODUCCION

El berro es una planta herbacea que crece en areas con mucha agua, pertenece al
grupo de vegetales con hojas y a menudo se usa en ensaladas.

Debido a su dispersién natural, en Peru el berro (Nasturtium officinale) se consume
en la época himeda, hortaliza de hojas que se aprecia mucho debido a su alto
contenido de vitaminas, sobre todo la A en forma de betacarotenos, y también C y E.
En lo referente a minerales, tiene un alto nivel de fésforo, magnesio y calcio; estos
minerales son beneficiosos para la salud de los musculos, los ligamentos y los
huesos. Ademas, contiene una cantidad significativa de sodio y un alto contenido de
potasio. No hay una costumbre establecida en el pais para su cultivo y consumo, asi
que a menudo se encuentra de manera silvestre, particularmente en acequias. Por lo
tanto, no es seguro recolectar el berro silvestre porque, aunque el agua esté limpia,
eso0 no significa que esté libre de bacterias que provengan de algin sitio donde se
pastoree ganado en las cercanias. Esta experiencia revela que es necesaria la
implementacion de un cultivo que brinde la salud necesaria para su produccién. Bajo
estas circunstancias, el uso foliar de nitrato de calcio se puede utilizar para mejorar la
produccion y el rendimiento de la parte aérea del berro, que es comestible.

El calcio (Ca) es un nutriente esencial en la fisiologia vegetal, particularmente en la
formacion de paredes celulares y en el desarrollo de tejidos estructurales en hojas y
frutos. Su deficiencia se asocia con desordenes fisioldgicos como la pudricién apical
y la necrosis marginal, causados por la muerte celular localizada. Ademas, el Ca es
determinante en la estabilizacion de las membranas celulares y la integridad de la
pared celular. La insuficiencia de este elemento durante la expansion celular
compromete la arquitectura tisular, incrementando la susceptibilidad a dafios fisicos

y fisioldgicos.



El propdésito de este estudio es examinar el impacto de tres concentraciones de nitrato

de calcio en el desempefio del berro, con el objetivo de garantizar su calidad de salud

y aportar a la calidad de vida de los habitantes en la ciudad de Huamanga.

Basandonos en el contexto, se establecieron los siguientes objetivos que se lograran

en este estudio.

Objetivo general

Evaluar el efecto de tres concentraciones de nitrato de calcio en el rendimiento de

Nasturtium officinale R. Br.“berro” en cultivo hidroponico. Huamanga -Ayacucho 2021.

Objetivos especificos

¢ Determinar la altura de la planta de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en cultivo
hidropdnico en tres concentraciones de nitrato de calcio

e Estimar el peso fresco y seco del follaje de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en
cultivo hidroponico en tres concentraciones de nitrato de calcio.

e Comparar el rendimiento de Nasturtium officinale R. Br. “berro” con las diferentes

concentraciones de nitrato de calcio.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Sanchez (2022), realiz6 una investigacion en la carpa de produccion intensiva ubicada
en los terrenos del Centro experimental de Cota-Cota, una institucién perteneciente a
la Facultad de Agronomia, ubicado en la provincia de Murillo, en La Paz. El propdsito
de esta investigacion fue analizar el uso de un fertilizante foliar que contiene
citoquininas en dos variedades de berro (Nasturtium officinale): Se llevaron a cabo las
dosificaciones con Berro Hortense (Barbarea verna) y Berro de Agua (Water cress),
empleando tres niveles de dosificacion (Baja, Media y Alta): B4 - Alta - (0,5 ml
Citoquininas por m?2); B1 - Sin aplicacién; B2 - Baja - (0,25 ml Citoquininas por m2) y
B3 - Media - (0,37 ml Citoquininas por m2). Esto se hizo para determinar su efecto en
el cultivo, establecer la dosis adecuada para cada tipo y averiguar qué dosificacion
presentaba un mejor desarrollo fisiolégico y rendimiento. Se aplicé el “Disefio de
Bloques al Azar con arreglo bifactorial” que incluyé ocho tratamientos y cuatro
repeticiones. Como resultado respecto a la longitud de la raiz y la altura de la planta,
ambas variedades mostraron una respuesta positiva con medidas promedios que
estaban dentro del rango aceptable, en relacion al numero de hojas, La diversidad
(Barbarea verna) evidencié una reaccion excesiva al fertilizante foliar, debido a la
interaccion morfoldgica por las dosificaciones. La Ultima variable que se analiz6 fue el
desarrollo fisiologico, considerando el indice de Area Foliar (IAF). Por su parte, la
variedad (Water cress) mostrd una reaccion significativa, que esta variedad presenta
hojas de demasiado tamafio en comparacion con la otra variedad, para determinar el
rendimiento se toméd en cuenta el peso sin raiz y peso promedio de la planta para

ambas variedades. Este resultado nos demuestra que La variedad (Water cress)



actla de manera intensa a diferentes concentraciones, lo que la convierte en la mas
eficiente.

Rosero (2015), en la localidad de Otavalo, perteneciente a la provincia de Imbabura,
examind la reaccion a la aplicacion de cuatro medios nutritivos en la hidroponia en el
cultivo de berro (Nestum offcinale L). El objetivo de la investigacion fue analizar el
desempefo agrario de la planta de berro silvestre, bajo condiciones de cultivo
hidropdnico, utilizando diferentes cantidades de medios nutritivos para establecer las
dosis mas efectivas para la produccion de dicho cultivo. Para ello, se utiliz6 el Disefio
de Bloques Completos al Azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones. Se examiné
el tamafio de la raiz, longitud de crecimiento de la planta, el peso de esta, la brotacién
de los tallos, el rendimiento y la evaluacion financiera de produccion. Se utilizé un
analisis de varianza para todas las variables, con el fin de establecer la diferencia
entre las medidas de los factores estudiados; para ello se aplico la prueba de Tukey
al nivel 0.05 de significancia. Los resultados indican que el medio con Golden Fos 12-
38-12 y oligoelementos en dosis de 1 g.L-1 mostr6 el mejor desempefio agronémico
en comparacion con las otras soluciones y el testigo; esta fue la mas relevante, ya
gue ayudo a incrementar la cantidad de brotes, el peso, la altura y el rendimiento, lo
gue favoreci6 el crecimiento del cultivo hidroponico. En conclusion, la solucién Golden
Fos 12-38-12 mas oligoelementos, es la mas recomendable para este tipo de cultivo
hidropdnico, obteniendo una mejor utilidad econémica que supera al 270,1%.

Sifiani (2017), analizé el impacto en la produccion y el rendimiento del cultivo
hidropdnico de berro, asi como los costos y beneficios de cada tratamiento. Se utilizé
un disefio de blogues aleatorios con parcelas divididas, en el cual los factores fueron
la variedad de berro y la densidad de siembra. Al formular la solucion nutritiva, se
consideraron las sales disponibles y las necesidades nutricionales del berro. De igual
manera, se proporcionaron ambientes Optimos para el desarrollo y aumento de
tamafio de esta hortaliza a través del monitoreo de parametros como la conductividad
eléctricay el pH. Se comprobé que la produccién a densidades altas posibilita obtener
rendimientos elevados por metro cuadrado. La altura de las plantas y la cantidad de
individuos por unidad de superficie son los factores principales que se relacionan con
este indicador. Cuando las plantas se encuentran muy cercanas entre si, compiten
por la luz y esto provoca una elongacion. Por otra parte, cultivar a densidades bajas

posibilita el desarrollo de un area foliar mas extensa y una cantidad mayor de hojas,



aunque la altura de la planta sea menor. Esto reduce la efectividad, pero el peso
individual aumenta. Desde la perspectiva econ6mica, el tratamiento T3 (V1 D3)
exhibi6é la mayor utilidad, gracias a su coste variable bajo y al elevado rendimiento
que tiene N. officinale, lo que evidencia que es el mas beneficioso econémicamente.
Medellin-Mufioz (2020), el estudio realizado en el afio 2018, describe aspectos
técnicos, sociales y comerciales del cultivo de berro en Cuautla, Morelos. Se
entrevistd a los productores y se realizaron recorridos por sus instalaciones de
produccién. Lo anterior hizo posible la adquisicion de informacion sobre asuntos
vinculados a la produccion, venta y las ventajas econdmicas. Las localidades que
producen berro son Santa Inés, Cuautlixco y Cuautla. Ademas, se identificaron dos
asociaciones y varios productores independientes que han distribuido esta hortaliza
a lo largo de toda la regién productora y también su gestion agrondmica y lugares de
venta. Aunque la produccién de berro en la zona no se refleja en las estadisticas del
estado, esta actividad agricola proporciona empleos y rentabilidad econdmica. La
revision bibliografica hizo posible un mejor entendimiento del sistema de produccion
de berro, lo cual haré factible sugerir diferentes maneras para optimizar su manejo.

Medellin (2021), “realiz6 un estudio en Morelos, México, con el propdsito de obtener
informacion sobre la calidad nutricional y el método de cultivo del berro que se cultiva
en Cuautla, Morelos, asi como de realizar investigaciones nutricionales de esta planta
en un sistema hidropénico. Para obtener datos acerca del manejo agronémico, los
productores de berro del municipio de Cuautla fueron entrevistados durante la
investigacion en el campo. En cuatro lugares de produccion se llevaron a cabo
muestreos tanto de agua como de plantas de berro para determinar su composiciéon
mineral y comenzar con la produccion hidropénica. Se disefiaron dos experimentos
para el andlisis en un sistema hidropoénico: el primero analiz6 como reaccionaban las
diferentes concentraciones de hierro versus el pH del medio, mientras que el segundo
estudié como respondia el berro a la proporcion de N-NO3- y Ca2+ en el medio
nutritivo. La investigacion de campo posibilité la obtencién de datos relacionados con
la produccién, las ventas y los beneficios econémicos; en lo que respecta a la
composicion elemental del agua, se identificaron elementos como O, C, K, Cl, Ca, S,
Mg, Cu Na, Pb, Si, Cd y Zn a diferentes niveles de concentracién. Se hallaron, en
tallos y hojas del tejido de las plantas, los elementos ClI, P, Ca, Na, Cu, S, K, O, C, N,

Br y Mg. Los ensayos en hidroponia indicaron que el hierro tiene un impacto positivo



cuando la concentracion es alta (7 mg L™) y que la relacion de N-NO3- y Ca2+ se
comporto asi: el N-NO3- se utiliz6 con mayor eficacia al emplear concentraciones mas
elevadas de Ca2+ (9 y 11 meg. L-1). Ademas, los niveles de pH mas efectivos fueron
entre 5.5 y 6.5. En conclusion, es posible la produccién industrial de berro bajo un
sistema hidroponico, teniendo en cuenta los requisitos basicos de proteccion y control
de parametros

Cdndor (2023), investigd sobre el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) utilizando un
sistema de produccién hidropdnico NFT, para determinar la concentracion adecuada
de medio nutritivo. El propésito del estudio fue determinar el impacto de varios medios
nutritivos en la productividad de la lechuga (Lactuca sativa L.), empleando para ello
tres soluciones, cada una con dos concentraciones diferentes, lo que hace un total de
seis tratamientos. SN1: [T1: C1; mezcla A con 5 ml de agua por litro; mezcla B con 2
ml de agua por litro y T2: C2; medio A con 6 ml por litro de agua; medio B con 3 ml
por litro de agua]. SN2: [T3: C1; medio A con 5 mililitros por litro de agua; medio B
con 2 mililitros por litro de agua y T4: C2; medio A: 6 ml de agua por litro; medio B: 3
ml de agua por litro]. SN3: [T5: C1; medio A: 5 ml de agua en cada litro; medio B: 2
ml de agua en cada litro y T6: C2; disolucion A: 6 ml de agua por cada litro; disolucién
B: 3 ml de agua por cada litro]. Para realizar el cultivo de lechuga crespa se utiliz6 un
sistema hidroponico NFT, cuyo disefio experimental fue totalmente aleatorio, con una
proporcion de 3x2 y dos repeticiones; mientras que el tratamiento estadistico se
realizé a través del ANOVA. Los resultados indican que el tratamiento (T1) tuvo mejor
rendimiento, con cifras mas altas en cuanto a la altura de la planta (19,10 cm), masa
fresca de peso (159,15 g), la longitud de las hojas (13.65 cm), el nUmero de hojas
(19,5) y el diametro de la planta (18,50 cm); ademas del rendimiento comercial fue de
(4,774 Kg/m2). En conclusion, la produccion de lechugas aumento gracias al
aprovechamiento adecuado del sistema NFT.

Aguirre (2023), en la Universidad Catolica de Santiago en Guayaquil a desarrollodo
una investigacion, donde establecio la concentracién de nutrientes mas apropiada en
la solucién nutritiva con el objetivo de optimizar el rendimiento del cultivo de lechuga
(Lactuca sativa cv. seda) en un sistema de cultivo flotante. Este experimento aplico
un disefio experimental aleatorio simple, con tres tratamientos y cuatro repeticiones
por tratamiento, cada uno de los cuales implico la intervencion de 16 plantas. Los

tratamientos usados en el ciclo de cultivo son las Soluciones Nutritivas (SN) de



Hoagland y Arnon en 1938, empleadas al 100 %, 75 % y 50 %. Se analizaron los
valores de CE, pH, oxigeno disuelto en agua, potasio, nitratos y calcio en la disolucion
del suelo; ademas se evaluaron el peso seco de la hoja y raiz, asi como el peso
fresco. Los datos fueron analizados a través de pruebas de diferencia minima
significativa (LSD) y analisis de varianza (ANOVA) (P < 0.05), utilizando Statgraphic
Plus en la version 5.1. Se determind que la CE, el pH y el oxigeno disuelto
permanecieron dentro de los niveles ideales durante el desarrollo del cultivo. Se
obtuvo un mayor peso fresco de raiz y una mayor cantidad de hojas en el tratamiento
control. Cabe mencionar que las concentraciones de nitratos encontrados en las
hojas, estan por encima del limite maximo permitido; segun la Comisién europea, que
solo permite como maximo 4500mg de nitratos por kilogramo de peso fresco.

Soto-Bravo et al. (2019), realizaron la investigacion en la Universidad de Costa Rica,
especificamente en la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela,
Costa Rica. La llevaron a cabo entre abril y septiembre de 2016. Esta investigacion
se realiz6 utilizando como muestra al chile dulce, mas conocido en estas regiones con
el nombre comun de “Dulcitico”; para su produccion optaron por emplear un sistema
hidropoénico. Se analizé el impacto de tres volumenes de sustrato (7, 14 y 21 L por
planta) y dos densidades de siembra (2,4 y 1,4 plantas por metro cuadrado) en la
productividad, el drenaje, la eficiencia en el uso del agua (EUA) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc); ademas, la cantidad total de agua disponible en
el sustrato (ATD). Se emple6 un disefio con 3 blogues completos al azar, con una
organizacién bifactorial 2 x 3. La ETc se calcul6 a través de un balance hidrico en el
sustrato; la EUA como la relacién entre el rendimiento y la ETc. Para todas las
variables de respuesta, no se vieron distinciones entre las dos densidades de siembra
a medida que el volumen del sustrato aumento6 desde 7 hasta 21 L, se trabajé con un
nivel de significancia del 0,05. Las dos variables influyeron de manera independiente
en todas las variables, salvo el rendimiento y el ATD. Estos ultimos fueron impactados
Unicamente por la densidad de plantas y el volumen del sustrato, respectivamente. El
factor densidad fue el que en todas las situaciones tuvo el efecto mas grande. El
rendimiento no se vio afectado por el volumen de sustrato; no obstante, este ayudé a
optimizar la EUA disminuyendo los volumenes de drenaje, ETc y riego. La
productividad (kg.m?) aument6é con una mayor densidad de siembra, pero la EUA

disminuyé a causa del incremento en el uso de agua (ETc), asi como de los



volumenes mas altos de drenaje, riego y ATD. La mayor EUA se logro con 1,4 plantas
por metro cuadrado y 7 litros de sustrato por planta, debido a que la ETc se redujo en
un 13% comparado con el cultivo que tenia 21 L de sustrato por plantay 2,4 plantas
por metro cuadrado.

Garcia et al. (2021), analizaron el comportamiento agronémico del cultivo de rdbano
(Raphanus sativus) en un sistema hidropdnico que tiene a las raices de la planta
flotando; utiliza este método porque permite cultivas plantas sin la necesidad de usar
el suelo. Utilizando un disefio completamente repetitivo, que incluia 56 contenedores
por cada tratamiento. Esta técnica permite la produccion de plantas, principalmente
herbaceas, utilizando zonas o espacios no convencionales, sin dejar de lado las
necesidades vegetales como la luz, el agua, la temperatura y nutrientes especificos.
La solucion nutritiva proporciona los componentes minerales esenciales en el sistema
hidropénico. La productividad de las cosechas hidropoénicas es capaz de ser el doble
0 méas que la de las cosechas en suelo. El rendimiento de los cultivos se vera
significativamente afectado por factores como la cantidad de agua y nutrientes
disponibles, los niveles de radiacién y la temperatura ambiental, asi como la densidad
con que se siembra o distribuyen las plantas en el sistema hidropénico, la presencia
de plagas o patégenos, etc. EI modernismo posibilitd que se incorporaran los
adelantos informaticos para controlar y llevar a cabo acciones, lo cual ha concretado
la automatizacion del cultivo hidropdnico. Las nuevas tendencias actuales han llevado
a las personas a querer conseguir todo mas rapido, y un ejemplo de esto son los
alimentos, que se procesan para ser cultivados y cosechados lo antes posible y con
la mejor calidad. El empleo de invernaderos automatizados e hidroponia es una
alternativa para la agricultura, ya que posibilita conservar las condiciones apropiadas
para el desarrollo y crecimiento de las plantas cultivadas dentro de ellos. Entre sus
beneficios se encuentran la disminucién considerable de mano de obra y la facilidad
del cultivo fuera de temporada. Se determiné que, entre los dos tratamientos
analizados, el més eficaz fue el de medios concentrados de nitrato de potasio, calcio
y amonio, conocido como concentracion de solucion (a), a través del sistema de raiz
flotante.

Morales-meléndez et al. (2024), mediante un experimento aleatorio en bloques,
evaluaron el impacto de los bioestimulantes en las plantas de tomate cultivadas al

aire libre. Durante el ciclo de cultivo, se aplicaron extractos de algas (Ascophyllum



nodosum) y 1g L* de Ca(NOs), en una concentracién de 500mg L* y a 2500 mg L*
(tres aplicaciones en 15 dias). Se recopilaron variables relacionadas con la calidad
del fruto y las variables vegetativas. La aplicacion de An produjo un aumento notable
en las variables diametro del tallo y altura. En cambio, la calidad de los tomates se vio
significativamente mejorada cuando se aplicé Ca(NOs). junto con An. La utilizaciéon
de extractos de algas del Ascophyllum nodosum junto con un mineral como el nitrato
de calcio aplicado de manera foliar promueve la activacion metabdlica vegetal y
contribuye a la regulacion, atenuando cualquier clase de estrés que pueda surgir. Esto
muestra los efectos positivos derivados de una biostimulacion provocada por el calcio,
que mejora la solidez y la calidad en los tejidos vegetales. El Ascophyllum nodosum
tiene la capacidad de precursor el metabolismo secundario, activar el mecanismo de
defensa para ayudar a mitigar el estrés y mejorar las caracteristicas sensoriales del
vegetal.

Martinez et al. (2013), desarrollaron una investigacion en invernadero en Nazareno,
Xoxocotlan (Oaxaca). Donde compararon el desempefio agronémico de tres
cultivares de tomate, utilizando dos sustratos diferentes uno de arena y el otro en el
suelo, irrigados con un medio universal de Steiner con variaciones del nitrato de calcio
Ca(NOs), 4H,0 en seis niveles (2.47, 2.12, 1.06, 1.41, 1.77 y 0.35g por L?). Las
interacciones de los niveles previos dieron lugar a 36 tratamientos, que se definieron
en un esquema totalmente aleatorio con diez repeticiones. El hibrido Anibal, cultivado
en suelo, tuvo un rendimiento de 3726 g por planta?® con el medio nutritivo que
contenia 1.06 g L%, asi como un peso de frutos de 96.4 g, un volumen de 97.2 mL y
un diametro polar de 6.4 cm; todos estos valores son independientes del sustrato o el
hibrido considerado. Se observé que unos altos niveles de nutrientes en los medios
nutritivos, no son adecuados para la planta, porque reduce el rendimiento de la planta
al igual que la calidad de los frutos.

2.1.1. Antecedentes nacionales

Salazar (2019), llevé a cabo una evaluacion del impacto en el desempefio y la calidad
del cultivo hidropdnico de Lactuca sativa L. cuando se sometié a un tratamiento con
medio de algas marinas. Se implement6 el modelo ortogonal de Taguchi, resultando
en cuatro formulaciones elaboradas a partir de extracto de alga marina y agua. Estas
formulaciones fueron aplicadas a cinco camas de Lactuca sativa, con una por cada

cama. La calidad del cultivo (mg/g de clorofilas) y el rendimiento (peso por planta),



fueron algunos de los parametros evaluativos que se tuvieron en cuenta durante el
periodo de cosecha. La solucién nutritiva se aplicé y modifico cada siete dias. Los
resultados muestran que la formulacion hidroponica F2 (extracto de algas marinas al
10%) tuvo un efecto mas significativo en la calidad y rendimiento de Lactuca sativa L.
que las concentraciones del 25; 12,5 y 30% de extracto de algas marinas, con lo cual
se obtuvo un peso por planta de 64,38 g y una concentracion total de clorofila de
1,948 ug/g. En conclusion, debido a un nivel elevado de la conductividad eléctrica de
la formulacién F2, esta no logré superar a FO que es el control; por lo tanto, el extracto
de algas marinas es adecuado como medio nutritivo en el cultivo de lechugas,
facilitando su crecimiento y desarrollo adecuado.

Chavez (2021), llevé a cabo su estudio en la finca llamada "Chacra nueva", que se
encuentra en la comunidad de Agua Salada, Chiguata, Arequipa. Para hacer una
comparacion entre el uso de microorganismos eficientes y la aplicacion de hidroponia
convencional en lechuga, bajo las circunstancias climaticas y del suelo propios de
esta comunidad. Ademas, se evaluaran los rasgos de crecimiento, los elementos de
rendimiento y la prevalencia e intensidad de enfermedades y plagas. La lechuga
(Lactuca sativa var. Walhsmann) fue utilizada como un instrumento de comparacion
entre los dos sistemas hidropénicos, a través del establecimiento de un disefio
totalmente aleatorio (DCA) que constaba de cinco intervenciones y tres repeticiones.
Para procesar los hallazgos estadisticamente, se utiliz6 el método ANOVA, que
compara los promedios utilizando la prueba de Tukey con un nivel de significancia del
5%. Esta metodologia posibilitdé la valoracion de la gravedad e incidencia de
enfermedades y plagas. Por dltimo, se llevaron a cabo mediciones de seis
parametros: el didmetro de la planta, su altura, el peso en estado fresco, el nimero
de hojas, la longitud de la raiz y el porcentaje de materia seca. Se realizé la evaluacion
de la severidad e incidencia de enfermedades y plagas en el sistema NFT en medio
de raiz flotante, ya que no se detect6 en el almacigo. Se registré una incidencia del
16,54% en la cantidad de plantas afectadas por plagas y enfermedades, con una
severidad del 97% en la totalidad de la planta afectada. Respecto a los seis
pardmetros evaluados, se llevaron a cabo ocho evaluaciones. El tratamiento méas
destacado fue el T4 (fertilizante + EM+ EM™) y en segundo lugar, el T2 (fertilizantes
+ EM™), seguido por los demas tratamientos T5, T4 y T3. Estos Ultimos tratamientos

combinaron pesticidas con microorganismos y demostraron ser mas eficaces que el
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testigo T1 (testigo), que demostrd un crecimiento lento en comparacion con el testigo,
que mostré un crecimiento extremadamente lento. Se implementé un sistema NFT
(Técnica de pelicula nutritiva) en el que se utilizé un disefio experimental totalmente
aleatorizado, con el objetivo de analizar 2 tipos de lechugas: seda y crespa, con 8
repeticiones en una unidad experimental.

Evaristo (2019), en el poblado de San Marcos, que se encuentra en la comunidad de
Umari, Pachitea, Huanuco; realiz6 una valoracion en la produccién de lechuga
(Lactuca sativa L.) a través del método hidropoénico (Técnica de Pelicula Nutriente), y
la sustentabilidad socioeconémica ambiental. Como alternativa laboral para las
mujeres embarazadas que no tienen trabajo y los adultos mayores. Se usé el analisis
de varianza (ANVA), para comparar los resultados y la variedad que se desarrollo
mejor fue la V1 (crespa), con un promedio mayor en términos de tamafio (24 cm),
diametro de la cabeza de lechuga (30,36 cm) y peso (500 g). La cantidad de hojas
fue 38, en comparaciéon con los promedios obtenidos por la V2 (seda): cantidad de
hojas 24; tamafio 20 cm; didmetro de la cabeza de lechuga 30,23 cm y peso 350 g.
En conclusion, el cultivo bajo este sistema es viable con un Valor Actual Neto (VAN)
de $9.720,36 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 23%, generando ingresos que
superan a los egresos, que ascienden a $1,42 en relacion con los ingresos brutos,
resultando en una ganancia de $0,42. Ademas, La metodologia implementada
promueve la eficiencia y la innovacion, previene la contaminacién de los recursos
naturales (aire, suelo y agua), transformandose en una agricultura sostenible en el
futuro.

Paredes (2015), realizé un estudio titulado "Efecto de dos concentraciones de

nitrégeno en la productividad de Lactuca sativa L. var. Crispa cv." "en el sistema
hidroponico de Great Lakes, ubicado en Santiago de Chuco, La Libertad". El objetivo
de esta investigacion es analizar cdmo el rendimiento de Lactuca sativa L. var. Crispa
cv. se ve afectado por dos niveles de nitrégeno. En el sistema hidropénico, se aplico
un disefio de bloques completo al azar (DBCA), empleando tres tratamientos y tres
repeticiones cada uno. Se evaluaron las siguientes variables: la altura de la planta, el
tamafio de la raiz, la cantidad de hojas y el peso fresco; por Ultimo, se determiné el
rendimiento por metro cuadrado. En cuanto a la altura de la planta, el nUmero de hojas
y la longitud de la raiz de la lechuga, no se observé una diferencia significativa (NS),

lo cual determiné que los tratamientos y las repeticiones eran homogéneos. Los
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promedios generales fueron: longitud de raiz (34.89 cm), altura de planta (22.64 cm)
y numero de hojas (33.64 hojas). Se encontraron al menos en dos tratamientos
diferencias significativas, con respecto al peso de la planta. Mientras que el
tratamiento a T1 con (9.15 Kg*m2); T2 con (9.11 Kg*m?) y TO (testigo): (9.33 Kg*m"
2). Se concluyé que, si se desea cultivar lechugas bajo un sistema hidropénico, es
preferible aplicar el tratamiento testigo (TO), por que demostrd tener un rendimiento
mayor en la produccion de lechugas.

2.1.1. Antecedentes regionales

Prado (2018), realizé un estudio experimental en el Centro de Produccion de
Lechugas Hidropdnicas, Ayacucho; con el objetivo de evaluar la repercusion de tres
niveles de nitrato de calcio en la productividad de Lactuca sativa L. "lechuga” en un
sistema hidropdnico. En la investigacion se implementdé un médulo NFT compuesto
por 14 tubos PVC (considerados como loques experimentales), Con un area de cultivo
de 42m? y una densidad de 630 plantulas de Lactuca sativa L. se emple6 un Disefio
de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cinco tratamientos y catorce repeticiones,
evaluando 70 unidades experimentales por tratamiento. Los parametros evaluados
fueron: peso fresco, altura de la planta, nUmero de hojas, dimensiones foliares (largo
y ancho) y el desarrollo radicular. El rendimiento se evalu6 mediante muestreo de 15
plantas/m2, expresando los resultados en kg/m2, utilizando los siguientes
tratamientos: tratamiento testigo, tratamiento control, tratamiento 1, tratamiento 2,
tratamiento 3, y (0,00%; 0,05%, 0,04%; 0,06% y 0,08% de nitrato de calcio)
respectivamente, para medir la rentabilidad de la lechuga. Se aprecian resultados
estadisticos en los que el tratamiento 3, con una concentracién de nitrato de calcio
del 0,08%, mostr6 medianas mas elevadas (2,78 kg*m?2), lo cual fue
significativamente distinto al resto de los tratamientos. En contraste, el tratamiento
control tuvo la produccién mas baja de lechugas (2,56 kg*m). En conclusion, el calcio
es esencial para el crecimiento de las plantaciones, ya que ayuda a fortalecer la
estructura de las paredes y la elasticidad del tejido vegetal, lo cual es fundamental

para obtener plantas sanas.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Berro (Nasturtium officinale)

Voutsina, N., et al. (2016), el berro, Nasturtium officinale R. Br. pertenece a la familia
(Brassicaceae), es una planta herbacea perenne y dicotiledénea que suele crecer en
zonhas cercanas a cuerpos de agua. Esta especie esta emparentada con diversos
vegetales y condimentos de consumo habitual, tales como la col, el brécoli, el rabano,
la mostaza, la col y la col rizada. Ademas de tener vinculos con la planta modelo
(Arabidopsis thaliana L.) también
llamado berro de agua o berro amargo, usualmente se desarrolla en las orillas de los
riachuelos. Es una planta clasificada como semiacuatica, dado sus tallos y hojas se
ubican en los flujos de agua superficiales” Saavedra et al., (2020), como se menciond
en (Sanchez, 2022, p. 7). planta autéctona se desarrolla de forma frecuente en
riachuelos y cuerpos de agua de curso lento, es muy comun en areas acuaticas que
albergan grandes volimenes de desechos organicos, generando una capa gruesa
qgue cubre la superficie del agua Botanical-online (2025),. Se ingiere principalmente
en ensalada y tiene un gran impacto en la poblacion donde crece, ya que posee
propiedades nutritivas y medicinales. En primer lugar, el berro ayuda a combatir
diversas afecciones como el cancer o la anemia (Lopez et al., 2022).

2.2.2 Origen y distribucién

El berro (Nasturtium officinale) es una especie de distribucién cosmopolita, originaria
de Europa, que se ha establecido en distintas regiones del mundo. Su propagaciéon
tanto por medios sexuales como vegetativos, junto con su habilidad para adaptarse a
diferentes condiciones ambientales y niveles de luminosidad, han favorecido su
amplia dispersion geografica (Medellin, 2021).

Su cultivo en Francia tiene sus raices en el Siglo XVII, aunque cientos afios antes,
Ambroise Paré, reconocido como precursor de la cirugia moderna, lo prescribia para
mitigar la sarna en infantes. Seria ya desde el Siglo XIX, cuando se propagaria a lo
largo de todo el pais, particularmente en las proximidades de Paris y Normandia
(Sanchez, 2022).

El berro proviene de Europa y Asia Central, ha sido empleado desde épocas remotas
por la medicina tradicional para mitigar problemas respiratorios y trastornos de la piel.
Se considera una de las plantas méas antiguas que el ser humano ha ingerido, gracias

a su alto contenido de minerales y vitaminas (Sifiani, 2017).
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2.2.3. Clasificacion taxonémica

De La determinacion botanica segun el sistema de Cronquist A. (1988)

Reino :Plantae

Subreino :Tracheobionta
Superdivision :Spermatophyta

Divisién :Magnoliophyta

Clase :Magnoliopsida

Subclase :Dileniidae

Orden :Capparales

Familia :Brassicaceae

Género :Nasturtium

Especie :Nasturtium officinale R. Br

2.2.4. Descripcién botanica
(Sifani, 2017), caracterizan al berro como una “planta perenne, acuatica o
semiacuética, originaria de Europa y Africa Occidental, que crece en aguas claras.
Actualmente se cultiva globalmente por su valor culinario. Alcanza 10-50 cm, con
tallos carnosos, hojas verdes palido y flores blancas” (p. 4).
a. Hoja
Las hojas maduras presentan entre 3 y 11 foliolos lisos o levemente ondulados, de
forma ovalada o lanceolada, dispuestos a lo largo de un tallo central. Las hojas
completas miden de 4 a 12 cm, mientras que las jévenes son simples. (Ayvar, 2018,
p. 6).
b. Tallo
La planta del berro cuenta con un tallo carnoso que mide entre 10 y 60 cm de largo,
el cual tiene una disposicion vertical en los extremos, presenta raices en sus nudos
inferiores y es facil de romper. (Ayvar, 2018, p. 6).
c. Flores
Las flores de esta planta, ya sean blancas o amarillas, tienen un pistilo Unico, cuatro
pétalos, cuatro sépalos y seis estambres; se agrupan en inflorescencias terminales y
axilares, florece enla época primaveral y veraniega” (Sanchez, 2022, p. 9). “Las flores
tienen una tonalidad blanca y hasta un tono rosado, con un didmetro de 4 a 6
milimetros. Su céliz consta de cuatro sépalos, la corola de cuatro pétalos, el androceo

de seis estambres y el gineceo de un solo pistilo. (Ayvar, 2018, 6).
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d. Fruto

Sanchez (2022), sefiala que los frutos del berro son silicuas patentes, cortas, con
forma cilindrica, un poco arqueadas y mas extensas que los pedicelos". Salas (2007,
citado en Sanchez, 2022, p. 10), destaca que "el fruto es delgado y seco, tiene
abundantes semillas amarillas o rojizas que germinan rapidamente y se pueden usar
como condimento una vez secas". Segun Ayvar (2018, p. 6), "presenta vainas
estrechas de forma cilindrica y ligeramente dobladas, que tienen entre 1.3 y 1.8
centimetros de longitud; al final de los peddnculos, su tamafio es de 0.8 a 1
centimetro.

e. Semilla

En cada loculo, las semillas se encuentran organizadas en dos hileras. "Son
globulares, de color marrén, sin albimina y tienen decoraciones hexagonales en su
superficie que asemejan panales de abejas con una ligera depresién. (Sanchez, 2022,
p. 10).

Figura 1. Morfologia de la planta de berro Nasturtium officinale

A: Hojas compuestas con foliolos redondea
B: Comparacién de tallos en distintos estados
C: Corte transversal de tallo

D: Flor con pétalos blancos

E: frutos

F: Semillas
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2.2.5. Valor nutritivo del berro

Sanchez (2022) dice que el berro es una hortaliza con mucho valor nutricional, gracias
a su abundancia de vitaminas y sales minerales, como las de yodo e hierro, que le
dan su sabor caracteristico". Debido a su elevado contenido en minerales y sales
como sodio, azufre, calcio, potasio y hierro, el berro se convierte en un recurso valioso
para tratamientos vinculados al sistema inmunolégico. También es una fuente
importante de fibra y de vitaminas como la C, E y betacarotenos, esenciales en la
prevencién de diversas enfermedades (p. 10).

De acuerdo con Zaragoza (2024), se determina la contribucién nutricional por cada
100 gramos de berros.

Tabla 1. Aporte nutricional por cada 100 gramos de berros

Elemento Cantidad
Caloria 11 kel
Hidratos de carbono 29
Proteina 23¢9
Calcio 180 mg
Hierro 3.2mg
Potasio 330 mg
Sodio 41 mg
Yodo 15 mg
Fésforo 64 mg
Manganeso 0.244 mg
Magnesio 21 mg
Acido félico 200 mg
Vitamina A 23701V
Vitamina C 43mg
Vitamina K 250 mcg

Fuente: Zaragoza (2024)
2.2.6. Propiedades de medicinales de los berros
"Esta planta, que es fascinante, contiene glucdésidos (gluconasturtosido), principios
amargos y enzimas, ademas de minerales y vitaminas que no solo la hacen un
alimento sano, sino que también se considera medicinal" (Zaragoza, 2024, p. 1).
e Su contribucion de hierro y &cido félico contribuye a evitar la anemia y beneficia a

las mujeres embarazadas.
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Resulta oxigenante, lo cual promueve la circulacion de la sangre.

Previene el envejecimiento prematuro y puede emplearse como tratamiento para
el cuidado cutaneo en condiciones particulares como el acné y hasta la dermatitis
seborreica, debido a sus elementos antioxidantes.

Posee caracteristicas antibidticas, que resultan beneficiosas para luchar contra la
gingivitis.

Refuerza el sistema inmunol6gico debido a la existencia de vitamina C.

Proteja la salud de los huesos gracias a su suministro de calcio.

posee caracteristicas hepatoprotectoras,

Proporciona efectos depurativos y diuréticos.

2.2.7. Requerimientos nutricionales del cultivo de Nasturtim officinale R. Br.

“berro”

Segun Rodriguez (Sifiani, 2017), “la formulacion nutricional se fundamentd en la

férmula de la lechuga”. Se puede apreciar la formulacién en la tabla.

Tabla 2. Formulacion de nutrientes para Nasturtim officinale R. Br. “berro”

Elemento Cantidad (ppm)
Potasio 220,00
Calcio 175,00
Nitrégeno 160,00
Magnesio 50,00
Fdésforo 45,00
Hierro 5,00
Manganeso 0,80
Bromo 0,30
Zinc 0,10
Cobre 0,07
MolibdFeno 0,03

Fuente: Rodriguez, 1996 (como se mencion6 en Sifiani, 2017).

2.2.8 Variedades

Salas (2007, tal como se sefialé en Sanchez, 2022), sefialan que hay cuatro tipos o

variedades de berro que se presentan a continuacion:

a. Berro de agua o de fuente: es la variedad més comun y crece principalmente en

manantiales, arroyos y areas con alta humedad. Originario de Oriente, fue
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posteriormente introducido en Europa y América. En Estados Unidos se le considera
una maleza no comestible, conocida como capuchina. Se caracteriza por su rapido
desarrollo, permitiendo su cosecha a los pocos dias de germinar, incluso antes de
completar su crecimiento, siempre que existan condiciones 6ptimas de humedad.
(Salas, 2007).

b. Berro de mastuerzo u hortense: surge en el agua, son los mas nutritivos con
hojas grandes de tonalidad oscura, es una de las clases mas destacadas por su
abundante contenido de minerales, tales como hierro, sodio y fosforo, perfectos para
individuos con anemia. (Salas, 2007).

c. Berro cocleacia: Se caracteriza por la disposiciébn de sus hojas en forma de
cuchara. Esta especie se desarrolla de manera autdctona en las regiones
septentrional y occidental de Europa. En Alemania, se le conoce como escorbuto
debido a su alto contenido de vitamina C, un compuesto que se empleaba
antiguamente para mitigar esta patologia. (Salas, 2007).

d. Berro de invierno: Se manifiesta en una escala considerablemente limitada en
Francia y Estados Unidos. El término "berro de invierno" se refiere a su mayor
desarrollo durante esta estacion, atribuible a las precipitaciones torrenciales y
persistentes, asi como a una mayor fluidez hidrica. Posee una caracteristica distintiva
en sus hojas y tallo, ya que cominmente presenta una capa cerosa para prevenir la
absorcion excesiva de agua y garantizar su impermeabilidad. El berro invernal
presenta esta capa cerosa ligeramente mas pronunciada que las demas, lo que la
hace parecer mas extensa y presenta hojas de mayor tamafio y notable presencia.
Las dos variedades iniciales son las mas recomendadas para esta regién, debido a
su falta de rigurosidad en términos climéticos, considerando que son las Unicas
presentes en nuestro pais para su andlisis correspondiente. En consecuencia, sus
atributos se potenciaran a continuacion. (Salas, 2007).

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Hidroponia

La hidroponia proviene del griego "hidro" (agua) y "ponos" (trabajo), lo que significa
"trabajo en el agua". En la practica, consiste en cultivar plantas en sustratos no
terrestres, alimentandolas con una solucion nutritiva suministrada a través del riego.
(De La Cruz, 2022, p. 6).
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Durante los estos Ultimos afios, se ha enfocado en el desarrollo de nuevos sistemas

destinados a abordar estos problemas. Una de las metodologias mas prominentes es

la hidroponia, que ofrece una alternativa para la produccién alimentaria, no solo en

regiones con desafios de contaminacion de suelos y escasez de agua, sino también

en el contexto doméstico (Zarate, 2014).

2.3.2. Técnica hidropdnica

La caracteristica mas sobresaliente de la técnica hidropdnica es que en ninguna etapa

de crecimiento se requiere del suelo para sustentar o suministrar nutrimentos al

cultivo; la planta adquiere los nutrimentos directamente del agua, en la cual se

encuentran disueltos. El principal beneficio del sistema reside en su habilidad para

adaptarse a cualquier ubicacion geogréfica, condiciones climaticas y contextos

econémicos. (Zarate, 2014).

Ventajas y desventajas en laimplementacion de un sistema hidropénico

De acuerdo con De La Cruz (2022), los beneficios que brinda la aplicacién de un

sistema hidroponico en comparacién con la siembra convencional son los siguientes:

e Se disminuye la cantidad de agua requerida para el cultivo, realizando un uso
eficaz de la misma.

e Es posible cultivar en diferentes climas y en todas las estaciones del afio.

e Se consigue un crecimiento acelerado de las plantas al brindarles las condiciones
adecuadas.

e Es posible minimizar los impactos negativos del estado del tiempo al ubicar el
cultivo en lugares cerrados y resguardados.

e Se consigue una alta produccién por unidad de superficie, conocida como "sistema
de produccion intensiva".

De acuerdo con De La Cruz (2022), los inconvenientes que implican este tipo de

sistema hidropoénico de produccion son los siguientes:

Las plantas son mas propensas a sufrir estrés debido a alteraciones en el medio, dado

gue cuando se encuentran en las condiciones ideales no soportan cambios drasticos

de temperatura, humedad, escasez de nutrientes, y principalmente la reaccion

guimica con el sustrato. Las plantas requieren un cuidado continuo para garantizar

rendimientos elevados.
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e Una produccion eficiente estd vinculada directamente con la atencion a los
detalles.

e Lainversion inicial generalmente es elevada.

Elementos fundamentales que forman un sistema hidropoénico

Se le llama sistema hidropénico porque al establecerlo se ponen en armonia todos

los elementos o componentes que lo integran. (De La Cruz, 2022, p. 12).

e Planta

e Deposito

e Medio nutritivo

e Sustrato

2.3.3. Cultivos hidrop6nicos

Los cultivos hidropdnicos son una técnica de cultivo vegetal que elimina totalmente el

suelo como soporte para las raices. En vez de depender de la tierra, se proporcionan

los nutrientes vitales directamente a las raices a través de una solucién acuosa que

incluye todos los minerales requeridos para su desarrollo. Esta metodologia no solo

proporciona un control exacto de las condiciones de crecimiento, sino que también

sobresale como una practica mas sustentable en relacion con la agricultura

convencional, al suprimir la demanda de terreno agricola. (REPSOL, 2023).

2.3.4. Soluciones nutritivas utilizadas en hidroponia

Sifiani (2017), sefiala que no hay una respuesta tedrica perfecta para un cultivo

especifico, dado que la cantidad ideal la disponibilidad de nutrientes para una especie

vegetal esta influenciada por factores como la parte de la planta que se cosecha, la

temporada, las condiciones climaticas, la calidad del agua y el estadio de desarrollo

de la planta.

2.3.5. Soluciéon madre en hidroponia

Es una solucién nutritiva altamente concentrada, que es preparada a partir de

fertilizantes solubles, contiene macro y micronutrientes esenciales requeridos por las

plantas, esta solucion no es directamente aplicado al cultivo si no que debe ser diluido

en agua en porporciones especificas para obtener la solucién nutritiva final que va

circular en el sistema hidrponico (Resh, 2013; Sonneveld y voogt, 2009).

El uso de soluciones madre permite un manejo eficiente y preciso de la nutricién

vegetal, también facilita la preparacion de grandes volumenes de solucién nutritiva y

reduce errores de dosificacion de fertilizantes (Marschner, 2012).
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Formulacién de solucién hidropénica “Hydrohuamanga”

La preparacién correcta de la solucion nutritiva es uno de los factores que determinan
el éxito de los sistemas hidropénicos, ya de ella depende la disponibilidad, el equilibrio
y la absorcidn de los nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Por ello es imprescindible tener en cuenta los aportes minerales del
agua utilizada, ya que no cumple Unicamente la funcién de solvente, si no que
contribuye con algunos elementos quimicos que pueden influir directamente en la
composicion final de la solucién nutritiva (Resh, 2013). Por ello tomando los conceptos
mencionados Hydrohuamga realiza la siguiente formulacién para la produccién de
hortalizas de hoja.

Tabla 3. Composicion quimica de la solucién concentrada “Hydrohuamanga”

Fetilizante Ley% g/1,000 litros
Nitrato de Potasio 13.5%, 46% K20 400

Nitrato de Calcio 15.5%, 26% CaO 830

Fosfato Monopotasico 52% P205,34%K20 230

Sulfato de Magnesio 16% MgO, 13%S 520

Quelato Hierro 6% Fe 12

Fetrilom Combi 9%Mg, 3%S, 4%Fe, Mn 12

Sulfato Manganeso 25% Mn 0

Acido Bérico 18%B 3

Fuente:Hydrohuamanga (2021)

Preparacion de soluciones nutritivas

Segun Zarate (2014), la solucién nutritiva es una mezcla de agua y fertilizantes. Es
crucial conocer las caracteristicas del agua utilizada para el riego, por lo que se
recomienda realizar analisis quimicos del pH y otros elementos como fosfatos,
cloruros, calcio, magnesio, potasio, entre otros, en instalaciones comerciales. En
cultivos caseros, al menos se debe analizar el pH del agua.

Fertilizantes: Son sales que contienen varios componentes quimicos que
desempeiian diferentes roles en las plantas. Dado el volumen que necesitan, se
clasifican en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son el hidrégeno
(H), carbono (C), nitrogeno (N), oxigeno (O), potasio (K), fésforo (P), calcio (Ca),

azufre (S) y magnesio (Mg); tambien teniendo elementos en menor cantidad como el
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cobre (Cu), fierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B) y molibdeno (Mo); que
son los micronutrientes. Las plantas absorben el CO2 del aire, mientras que el
oxigeno y el hidrogeno lo absorben del agua, por lo que estos macroelementos no se

les suman.

2.3.6. Nitrato de calcio

El nitrato de calcio es un fertilizante que esta presente en la mayoria de los planes de
fertilizacion de infinidad de cultivos. El calcio es un nutriente vital para edificar las
paredes celulares de las plantas. (Sembralia, 2021, p. 1).

Un escaso aporte de calcio impactara en el desarrollo de raices, hojas, frutas y, por
supuesto, en tu desempefio. A esto debes afiadir que las células débiles tienen una
mayor propension a padecer ataques bioldgicos. Por estas razones y otras de igual
relevancia, en este articulo te explicaremos todo acerca del empleo del nitrato de
calcio en la agricultura. (Sembralia, 2021).

Segun Sembralia (2021), el nitrato de calcio es una sal blanca y anhidra, lo que
significa que no contiene agua ni coloracion. Este fertilizante inorganico, con la
férmula Ca(NO3)2, se obtiene generalmente mediante reacciones entre piedra caliza
0 roca fosfatica y acido nitrico, aunque también puede producirse a partir de la
reaccién entre nitrato de amonio e hidréxido de calcio. Su produccién y desarrollo se
centran principalmente en:

¢ la agricultura

¢ el tratamiento de aguas residuales.

Es un componente quimico eficaz para la alimentacién vegetal de las plantas,
suministrando calcio y nitrdgeno. Posee una alta solubilidad, por lo que es habitual
hallar productos que se presentan en estado de solucion. (Sembralia, 2021).
Composicion y riqueza del nitrato de calcio

La mayoria de los recipientes de nitrato de calcio que hallamos en el mercado, tanto
en una tienda virtual como en una fisica, poseen una composicion y riqgueza que se
asemeja a la siguiente: Nitrogeno total (N): 15.5% (Sembralia, 2021).

Calcio (Ca0): 26%

Naturalmente, hay fluctuaciones en decimales. Normalmente, el nitrdgeno se halla
entre el 14.4y el 14.5% y, en relacion al calcio, entre el 26 y el 27%. Siempre, el 93%
del nitrégeno que proporciona el nitrato de calcio se presenta en forma nitrica. El 7%

restante corresponde al nitrdgeno de amoniaco. El nitrato célcico provoca una ligera
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alcalinizacion en el suelo (incrementa el pH). En el contexto de los cultivos en
invernadero, donde la conductividad es un factor clave, se debe considerar que cada
meq de calcio agregado al cultivo también aporta 1 meq de nitrégeno. En términos de
mmol L%, cada 1 mmol de calcio afiadido al cultivo equivale a 2 mmol de calcio”
(Sembralia, 2021).

Aplicacion del medio nutritivo

La aplicacion del medio nutritivo estara condicionada por el tipo de sustrato y el
sistema de riego implementado en el cultivo hidropoénico. El programa de fertilizacién
se ajustara en funcion de la especie cultivada y la temporada en cuestién. En los
meses de bajas temperaturas, la fertilizacion se realizard& una o dos veces
semanalmente, mientras que, durante los meses de altas temperaturas, se
incrementard a tres o cuatro veces por semana. En los dias restantes, se empleara
agua de uso comun. Es imperativo no descuidar la utilizacion del medio nutritivo, dado
gque su carencia puede provocar insuficiencias nutricionales, impactando
negativamente en el desarrollo y la salud de las plantas. (Zarate, 2014).

2.3.7. Fertilizacion foliar

Conza (2024), para realizar una adecuada fertilizacién foliar, es indispensable
proporcionar los nutrientes esenciales a la planta por medio de las hojas, debido a
que es en ese lugar donde se lleva a cabo la fotosintesis, el cual es la mayor actividad
fisiologica de la planta. Las aplicaciones de minerales y nutrientes se realizan
mediante la combinacion de agua y la pulverizacién utlizando maquinaria
especializada, siendo el agua el medio que promueve la penetraciéon de los nutrientes
en las hojas. La fertilizacién foliar constituye una practica comin en numerosos
sistemas de produccién, ya que permite la correccion rapida y apropiada de 20
deficiencias nutricionales, especialmente de micronutrientes, lo cual promueve el

crecimiento y mejora el rendimiento y la calidad de los productos agricolas.

a. Importancia de la fertilizacién foliar

Conza (2024), indica que el objetivo de la fertilizacion foliar es rectificar rapidamente
las deficiencias de micronutrientes, o que convierte a este proceso en un proceso
esencial. Para nutrientes esenciales como el nitrégeno, el fésforo y el potasio, la
aplicacion foliar se presenta como un complemento y no reemplaza la aplicacién del
suelo, dado que las plantas demandan volimenes significativos de estos elementos.

La cantidad aplicada mediante foliar es considerablemente inferior a la que se aplica
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al suelo. A pesar de que la fertilizacion foliar para estos nutrientes es adicional, bajo
determinadas circunstancias puede optimizar el rendimiento de la cosecha. Estas
circunstancias comprenden limitaciones en la nutricibn mineral de las plantas,
ocasionadas por complicaciones en el sistema radicular, tal como se manifiesta
durante la sequia, cuando la ausencia de agua restringe la nutricién de las raices y
afecta el desarrollo vegetal. En dichas circunstancias, la absorcién de nutrientes por
las raices se encuentra en peligro, lo que exige la implementacion de la via foliar.

b. Absorcién foliar de nutrientes

Los nutrientes entran en las hojas a través de las estomas localizados en la parte
superior o en el centro de las hojas, y por pequefios espacios llamados ectodesmos.
A medida que la cuticula de las hojas se expande, se crean espacios vacios que
permiten la penetracion de los nutrientes. Las células epidérmicas en las capas
externas de las hojas regulan la entrada de estos nutrientes en la superficie y otras
areas respiratorias de la planta. Estas paredes celulares se encuentran revestidas
con una capa de celulosa, hemicelulosa, pectinas y ceras, que previenen la pérdida
excesiva de solutos por precipitaciones. La carga negativa de los compuestos
péptidos y los polimeros de cutina no esterificados permite que esta capa cuticular
opere como un intercambiador catidnico de potencia reducida. (Prado, 2018).

2.3.8. Fertilizacion foliar en Nasturtium officinale “berro”

Cultivo horticola de ciclo corto, cuya produccién se ve influenciada de manera
significativa por el manejo nutricional. Dentro de este manejo, la fertilizacion
constituye una estrategia completamente de gran importancia, especialmente para el
suministro de nutrientes con limitada movilidad dentro de la planta, como el calcio.
La fertilizacion foliar con nitrato de calcio permite el suministro simultaneo del calcio
(Caz*) y nitrégeno en forma nitrica (NO3™), nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetativo, la integridad estructural de los tejidos y la calidad del producto.

El calcio

Cumple funciones estructurales clave en la formacion de las paredes celulares,
estabilidad de las membranas celulares, lo cual se traduce en una mayor resistencia
mecfanica del tejido vegetal. Participa también en procesos de sefializacion celular y
regulacion del metabolismo vegetal, sin embargo, su movilidad en el floema es
limitada, lo que dificulta su redistribucion hacia los érganos jovenes, cuando existe

disponibilidad suficiente en el suelo (White & Broadley 2003). Por ello la aplicacién de
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foliar del nitrato de calcio adquiere especial relevancia, gracias a que permite una
absorcion directa de los nutrientes a través de la superficie foliar, lo cual favorece su
disponibilidad inmediata en lo tejidos en crecimiento, Algunos estudios indican que la
fertilizacion foliar con calcio mejora la calidad en hojas de los cultivos de hortalizas de
hoja, reduciendo la incidencia de necrosis marginal, clorosis y pérdida de firmeza,
entre otros (Fernandez & Brown,2013).

Funciones fisiologicas del calcio (Ca) en la aplicacion foliar

Macronutriente secundario esencial el cual cumple funciones estructurales y
fisiologicas clave en el metabolismo vegetal. Cuya funcién principal esta relacionada
con la formacion y estabilidad de la pared celular, ya que forma parte de los pectatos
de calcio en la lamina media, otorgando rigidez y cohesién a las células vegetales
(Marschner, 2012). Tambien desempeiia un rol fundamental en el mantenimiento de
la integridad de las membranas celulares, regulando su permeabilidad y evitando la
pérdida de solutos. Una adecuada concentracion de calcio contribuye a la estabilidad
de las membranas, lo que se traduce en una mayor tolerancia de la planta frente a
condiciones de estrés abittico (Taiz et al., 2015).

El calcio también actia como mensajero secundario en procesos metabdlicos,
participando en la sefializacién celular, activaciébn enzimética y regulacion del
crecimiento y desarrollo vegetal (White & Broadley, 2003). También interviene en la
division y elongacién celular, favoreciendo el adecuado desarrollo de tejidos jovenes.
La aplicacion foliar de calcio es importante debido a su baja movilidad en el floema,
lo que limita su redistribucion interna dentro de la planta. Por ello, el suministro directo
a través del follaje mejora su disponibilidad en 6rganos con alta demanda fisiolégica,
como hojas jévenes y brotes en crecimiento (Marschner, 2012).

Nitrégeno en forma nitrico (NO3”7)

Presente en el nitrato de calcio contribuye al crecimiento vegetativo equilibrado,
favoreciendo la sintesis de proteinas y clorofila, sin generar efectos negativos
asociados a formas amoniacales del nitrdgeno. En el cultivo del Nasturtium officinale
donde el rendimiento del cultivo esta estrechamente relacionado con la produccion de

biomasa foliar (Férnandez et. Al., 2015).

Funciones fisiologicas del nitrdgeno (N) en forma nitrica (NO3")
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El nitrdgeno, macronutriente mas requerido por las plantas y es un componente
estructural de aminoacidos, proteinas, enzimas, acidos nucleicos y clorofila, por lo
que su disponibilidad esta directamente relacionada con el crecimiento vegetativo y
la actividad fotosintética (Havlin et al., 2014). Se presenta en forma nitrica (NO3™) en
el nitrato de calcio, la cual es de rapida absorcién y asimilacién por parte de las
plantas, especialmente cuando se aplica via foliar. Esta forma de nitrégeno estimula
la sintesis de clorofila, incrementando la capacidad fotosintética y la produccion de
carbohidratos necesarios para el crecimiento y desarrollo vegetal (Taiz et al., 2015).

Ademas, el nitrdgeno nitrico favorece a la formacion de hojas, tallos y brotes,
incrementando favorablemente el area foliar activa y, por ende, el rendimiento del
cultivo. En hortalizas de hoja, su aporte resulta determinante para la calidad y
productividad (Mengel & Kirkby, 2001). También contribuye al equilibrio idnico vy
osmoético de la planta, lo cual facilita la absorcién de otros nutrientes esenciales y
presenta menor riesgo de fitotoxicidad en aplicaciones foliares en comparacion con

otras formas nitrogenadas (Havlin et al., 2014).

2.3.9. Sistema hidropénico NFT (Nutrient Film Technique)

Este sistema de recirculacion fue creado en Inglaterra en la década de 1960 por el
Dr. Allan Cooper. Este procedimiento, conocido en espafiol como "técnica de la
pelicula nutriente", es uno de los sistemas hidroponicos mas conocidos en el
presente. El film nutricional se propaga a través de las raices de las plantas de manera
constante o esporadica. Se trata de un sistema en el que no se encuentra sustrato,
sino que las raices se mantienen sostenidas por un canal de cultivo.

Desde sus inicios hasta nuestros dias, el NFT se ha empleado principalmente en la
produccion de hortalizas de excelente calidad. El sistema se ha propagado a nivel
global, particularmente en zonas donde hay restricciones del suelo y posibles
mercados para cubrir la necesidad de vegetales fresas, seguros y de alta calidad.
(Fertilab, 2014).

El sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique) que, traducido al espafiol
significa “la técnica de la pelicula de nutriente”, es el sistema hidropénico recircularte
més popular para la produccion de cultivos en el mundo. (Valencia, 2024).

Este sistema fue creado por el Dr. Allan Cooper (en la década de 1960) en Inglaterra
y, desde aquel momento, se ha enfocado principalmente en la produccién de

vegetales, en particular especies de hojas (como la lechuga, la acelga, entre otras), a
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gran y mediana escala, con una alta calidad de produccion en invernaderos (Valencia,
2024).

2.3.9. Humedad relativa

La humedad relativa (Hr) es la relacién entre la cantidad de vapor de agua en el aire
y el maximo que puede contener a una temperatura dada. Es crucial en climatizacion
y ventilacion, ya que indica el nivel de saturacion del aire. (S&P, 2024. p. 1).

2.3.10. Rendimiento

El rendimiento de un cultivo, expresado en kilogramos por hectarea, es la forma mas
comun de medir la productividad por unidad de area. Sin embargo, es aun mas
importante incrementar la rentabilidad, que se puede medir en términos de dinero
generado por hectarea o unidad de area. Este documento analizard las principales
formas de evaluar la productividad agricola y sus distintas repercusiones, para que el
usuario determine qué medida de productividad es la mas adecuada a implementar
en su finca. La productividad agricola es el método de productividad mas valorado por
los agricultores. (Camacho et al., 2020).

Para establecerlo, se pueden medir las variaciones en el volumen, sin embargo,
debido a los retos practicos que implican estas mediciones, generalmente se
determinan variables agron6micas asociadas, como la acumulacion de peso, las
fluctuaciones en altura o diametro, o las modificaciones en la superficie foliar
(Benedetto, 2016).

2.3.11. Peso fresco

El peso fresco se refiere al peso registrado justo después de la recoleccién del
producto. Esta caracteristica abarca el contenido de agua en el producto. El peso
fresco resulta beneficioso al evaluar los rendimientos antes de comercializar nuestro
producto. Normalmente se abona por el peso fresco del articulo. Esta es la principal
razén por la cual estamos muy habituados a emplear el peso fresco como la variable

a evaluar al evaluar los resultados del cultivo (AMERICAS, 2024).

2.3.12. Materia seca

La materia seca en las plantas alude a la parte de la planta que se mantiene tras la
eliminacion del agua. Principalmente esta constituido por elementos organicos, tales
como carbohidratos, proteinas y lipidos, ademas de elementos inorganicos, como las
sales minerales. La materia seca es un indice relevante del desarrollo y crecimiento

de la planta, dado que muestra la cantidad de biomasa acumulada.

27



El peso seco se refiere al peso que se registra tras secar el tejido de la planta a
temperaturas superiores a la temperatura ambiente. El procedimiento de secado
expulsa el agua del cultivo. El peso seco puede ser un instrumento muy eficaz y fiable
para valorar el rendimiento del cultivo, en particular al implementar cualquier

tratamiento destinado a incrementar el rendimiento o la calidad (AMERICAS, 2024).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidn del estudio
El estudio se llevd a cabo en el establecimiento de produccion de lechugas
hidropdnicas que es propiedad de la compafia HydroHuamanga SAC. Ubicado Jr.

Los Cedros S/N - Distrito Andrés Avelino Caceres Dorregaray - Canaan Bajo.
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Figura 2. Ubicacién de la Empresa HydroHuamanga SAC., distrito de Andrés Avelino Caceres

Dorregaray, Provincia de Huamanga, region Ayacucho.
Fuente: Google earth (2025)
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3.1.1. Ubicacién geogréfica
El centro de produccién de lechugas hidropoénicas estd localizado en las siguientes

ubicaciones geograficas:

Altitud : 2730 msnm

Latitud sur :13° 09' 58"

Longitud oeste 1 74°12' 10"

3.1.2. Ubicacion politica

Lugar : Jr. Los Cedros S/N — Canaén Bajo
Distrito : Andrés Avelino Caceres Dorregaray
Provincia : Huamanga

Region : Ayacucho

3.1.3. Descripcion del ambiente

Para Ayacucho, la temperatura media anual es de 16°C, con un maximo anual de
24°C y un minimo de 8,4°C. los meses de verano se caracterizan por ser los mas
calurosos con lluvias, mientras que los meses de invierno presentan heladas. Para
esta localidad, la precipitacion total es de 572,9 mm, siendo los meses de octubre a
marzo los que una mayor frecuencia y abundancia de lluvias (Roque, 2019).

a. Ambiente hidropénico

El sistema hidroponico se disefié bajo el método NFT (Nutrient Film Technique),
conformado por un médulo de ocho tubos de PVC, cada uno con una longitud de 12
m y un diametro de 7,62 cm, dispuestos con una separaciéon de 25 cm entre si.
Posteriormente, se realizaron perforaciones en los tubos, distanciadas 20 cm entre
cada orificio, los cuales serviran como puntos de crecimiento para el berro
trasplantado. Este disefio proporciona una superficie total de produccién de 22 m2 y
una densidad de siembra de 480 plantas por m2. Ademas, para proteger los cultivos
de la radiacion solar directa y de posibles plagas, todo el sistema fue cubierto con una
malla de sombra “raschel” al 80%.

Para el almacenamiento de la solucion nutritiva se emple6 un tanque con capacidad
de 1000 litros. El flujo continuo de la solucién a lo largo de todo el sistema fue
garantizado mediante una electrobomba de 1 HP de potencia, asegurando una
adecuada circulacién y distribucion de los nutrientes.

Para el transporte de la solucién nutritiva se utilizaron tubos de PVC de 3/4 de pulgada

de diametro, los cuales se conectan a los distintos canales instalados. Estos
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conductos se encargan de llevar la solucién nutritiva que entra en contacto con las
raices de las plantas, suministrdndoles el agua y los nutrientes necesarios para su
crecimiento y desarrollo. La solucién recorre todo el sistema y se almacena en un
tanque de recoleccién, desde donde es nuevamente bombeada para repetir el
proceso, generando un ciclo de recirculacién. Todo este funcionamiento es posible
gracias a un dispositivo de control automatizado que regula la frecuencia y el tiempo
de riego, asegurando una distribucion uniforme de la solucién nutritiva en todos los
canales.

3.2. Variables de evaluacion

Tabla 4. Variables dependientes e independientes.

variables independientes

Concentraciones de nitrato de Te = 0.05%

calcio T1=0.04%
T2=0.06%
T3 =0.08%
To = 0.00%

Variables dependientes Indicadores

Factores de productividad del berro  Altura de la planta (cm)
Biomasa Peso fresco (g)
Peso fresco (g)

Rendimiento (kg/m)

3.3. Disefio experimental

El experimento emple6 el modelo de disefio completamente al azar (DCA), con cinco
tratamientos y 3 repeticiones (Ezpinoza, 2019 ).

Yij = pu+Ti + &jj

Donde:

Yij = Respuesta observada con el tratamiento i en la repeticién

M = Promedio general

Ti = Efecto del tratamiento i; i:1,2,....,t.

Eij=término de error asociado al tratamiento i la repeticion j
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3.3.1. Tipo de investigacion

El estudio realizado fue de naturaleza basica, pues aporta nuevos conocimientos
sobre el desempefio del berro en distintas concentraciones de nitrato de calcio; y de
caracter experimental dado que implicé la modificacién controlada de variables.
3.3.2. Disefio de investigacion

La asignacion de los tratamientos en el sistema NFT se llevé a cabo por medio de un
Disefio Completos al Azar (DCA) y cinco tratamientos. Se realiz6 la disposicion de las
unidades experimentales al azar, determinando aleatoriamente el lugar de columnay
fila en el grupo de tubos que contenian Nasturtium officinale R. Br. "Berro." Para
identificar cada tratamiento, se usaron cintas de diferentes colores. El tratamiento 1
(nitrato de calcio al 0,04%) se identific6 con una etiqueta negra; el tratamiento 2
(nitrato de calcio al 0,06%), con una etiqueta roja; el tratamiento 3 (nitrato de calcio al
0,08%), con una etiqueta verde; el control (nitrato de calcio al 0,05%), con una
etiqueta amarilla; y el testigo (nitrato de calcio al 0,00%), con una etiqueta azul.
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Figura 3. Disefio y distribucion de plantas de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en el sistema NFT.
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3.3.3. Anélisis estadistico

Con la informacion obtenida se llevo a cabo la creacion de una matriz de datos en
Excel, utilizando estos datos para generar tablas y figuras que muestran estadisticos,
con el objetivo de observar el desempefio del berro en los tres tratamientos de nitrato
de calcio, el tratamiento testigo y el tratamiento control. Para identificar posibles
diferencias importantes entre los tratamientos en relacion al peso fresco, peso seco y
altura de la planta, se llevaron a cabo el andlisis de varianza. Se aplico la prueba de
comparacion mdltiple de Kruskal Wallis, usado para pruebas no paramétricas;
encontrando diferencias considerables entre los rendimientos de los berros por
tratamientos, empleando como herramienta estadistica el software SPSS.

3.4. Poblacién y muestra

Poblacion

Compuesta por 480 plantas de Nasturtium officinale R. Br. “berro”, ‘producidas en la

empresa HydroHuamanga SAC.

Muestra

La muestra constituida por 300 plantas de berro, el cual procede de 20 plantas como

unidad de analisis, 5 tratamientos y tres repeticiones.

3.5. Metodologia y recoleccién de datos

3.5.1. Material bioldgico

Las semillas fueron adquiridas de la empresa HIDROPONIKA S.A.C. semillas

certificadas con un porcentaje de pureza del 95% y una germinacién minima de 85%.

3.5.2. Almacigado de semillas

¢ Esta etapa se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

e En una bandeja que tiene alveolos se plastico flexible se llené de turba (sustrato).

e Con un palillo se realizé unos huecos en cada compartimento.

¢ En cada hoyo se coloc6 2 semillas por alveolo

e Se mantuvo el semillero en un lugar célido sin sol directo y sin corriente de aire.

e Con una regadera a choros se regd constantemente, después de la germinacion
en los alveolos germinaron dos plantulas se dejo solo 1 planta. Los procedimientos

realizados fueron basandose en la recomendacion de (INDESOL, 2013).
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3.5.3. Trasplante

El trasplante re realiz6 cuando aparecieron las 4 primeras hojas verdaderas, para lo
cual las bandejas fueron remojadas completamente para facilitar el desprendimiento
de las plantulas del sustrato, seguidamente las plantulas fueron colocadas
directamente en los hoyos de los conductos del sistema NFT que fueron colocados
con vasos descartables. Este proceso se realiz6 siguiendo las recomendaciones de
(Pizarro, y otros, 2020).

3.5.4. Mantenimiento de labores culturales

Riego

Las plantas fueron alimentadas con una solucién nutritiva, y se empleé una
electrobomba para la recirculacién, la cual se controlard mediante un dispositivo

programado, que activa el mecanismo de riego en diferentes intervalos de tiempo.

Control de conductividad eléctrica, pH y temperatura

Se llevaron a cabo controles diarios de conductividad y pH usando un potenciémetro
portétil de Hanna modelo combo HI98129, disefiado para realizar mediciones de
pH/CE/°C en la solucién nutritiva.

3.5.5. Aplicacién de nitrato de calcio para fertilizacién foliar

a. Preparacion de la solucién foliar de nitrato de calcio

Los fertilizantes como el nitrato de calcio, fueron hechos con una composicion de:
nitrdgeno total (N) del 15,5%, nitrébgeno amoniacal del 14,5%, nitrégeno nitrico del
14,5% y calcio soluble en agua (CaO) del 27%. Se establecieron cinco procedimientos
para los cuales se evaluaron las concentraciones siguientes de nitrato de calcio
siguiendo la metodologia de (Rodriguez, 2005):

Tabla 5. Soluciones foliares de nitrato de calcio a diferentes concentraciones

Tratamiento Concentracion de nitrato Preparacién

de calcio
T1 0,04 % 0,04 g/100 ml de agua
T2 0,06 % 0,06 g/100 ml de agua
Ts 0,08 % 0,08 g/100 ml de agua
Tratamiento control 0,05 % 0,05 g/100 ml de agua
Tratamiento testigo 0.00% 0,00 g/100 ml de agua
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b. Aplicacion

La aplicacion del fertilizante se realizdé después de dos semanas de haber realizado
el trasplante, la llovizna se efectud directamente a la frondosidad de las plantas
utilizando un aspersor manual, una vez por semana durante 4 semanas, luego se
toméd en cuenta dos semanas de ausencia para la cosecha. Este procedimiento se
realizé siguiendo la recomendacién de (ADP Fertilizantes, 2021), y el método de
(Rodriguez, 2005),

3.5.6. Cosecha

La cosecha se realizé antes de que la planta en floracion contando desde el trasplante
25 a 40 dias siguiendo la recomendacion de (Pizarro, y otros, 2020).

3.6. Parametros de evaluacion

3.6.1. Determinacion de la altura de la planta Nasturtium officinale R. Br. “berro”
Altura de la planta: Esta evaluacion se realiz6 después de la cosecha en muestras
de cada tratamiento y repeticion, se midio la altura con una regla metalica graduada
en cm.

3.6.2. Determinacioén del peso fresco y seco del follaje de Nasturtium officinale
R. Br. “berro”.

Peso fresco: Esta evaluacion se llevé a cabo utilizando una balanza digital de marca
HENKEL con una capacidad de 310 g, tras concluir el experimento en muestras de
cada tratamiento y repeticion, en el cual se partieron las partes de la raiz, decapitando
la planta.

Peso seco: Esta evaluacion se registro las mismas muestras que se tomaran en peso

fresco, secando en una estufa a 64°C durante 24 horas.

3.6.3. Determinacion de rendimiento de Nasturtium officinale R. Br. “berro”.
Al momento de la cosecha se tom6 20 plantas de Nasturtium officinale de manera

aleatoria para cada tratamiento y repeticion por metro cuadrado.
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IV. RESULTADOS
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Leyenda:

e  TI1: Tratamiento 1 con concentracién de Ca(NOs3), al 0.04%

T2: Tratamiento 2 con concentraciéon de Ca(NOg), al 0.06%

T3: Tratamiento 3 con concentracion de Ca(NOg), al 0.08%

TC: Tratamiento de Control con concentracién de Ca(NO3), al 0.05%

TO: Tratamiento Testigo (sin aplicacion) con concentracion de Ca(NOs), al 0.00%

Figura 4. Promedio de la altura (cm) de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en cultivo

hidroponico fertilizada con cinco concentraciones de nitrato de calcio (Ca(NOs),).
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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e  T1: Tratamiento 1 con concentracién de Ca(NOs3), al 0.04%

T2: Tratamiento 2 con concentracion de Ca(NOg), al 0.06%

T3: Tratamiento 3 con concentraciéon de Ca(NOg), al 0.08%

TC: Tratamiento de Control con concentracion de Ca(NOs), al 0.05%

TO: Tratamiento Testigo (sin aplicacién) con concentracion de Ca(NOs), al 0.00%

Figura 5. Promedio del peso fresco de la planta (g) de Nasturtium officinale R. Br.
“berro” en cultivo hidropénico fertilizada con cinco concentraciones de nitrato de
calcio (Ca(NO3),).
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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e  TI1: Tratamiento 1 con concentracién de Ca(NOs), al 0.04%

T2: Tratamiento 2 con concentraciéon de Ca(NOg), al 0.06%

T3: Tratamiento 3 con concentracion de Ca(NOg), al 0.08%

TC: Tratamiento de Control con concentracién de Ca(NO3), al 0.05%

TO: Tratamiento Testigo (sin aplicacién) con concentracion de Ca(NOs), al 0.00%

Figura 6. Promedio del peso seco de la planta (g) de Nasturtium officinale R. Br.
“berro” en cultivo hidropénico fertilizada con cinco concentraciones de nitrato de
calcio (Ca(NO3),).
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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T2: Tratamiento 2 con concentraciéon de Ca(NOg), al 0.06%

T3: Tratamiento 3 con concentracion de Ca(NOg), al 0.08%

TC: Tratamiento de Control con concentracién de Ca(NO3), al 0.05%

TO: Tratamiento Testigo (sin aplicacion) con concentracion de Ca(NOs), al 0.00%

Figura 7. Promedio de la biomasa (gr) de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en
cultivo hidroponico fertilizada con cinco concentraciones de nitrato de calcio
(Ca(NOs3)2).
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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T3: Tratamiento 3 con concentraciéon de Ca(NOg), al 0.08%
TC: Tratamiento de Control con concentracion de Ca(NOs), al 0.05%

TO: Tratamiento Testigo (sin aplicacion) con concentracion de Ca(NOs), al 0.00%

Figura 8. Mediana del rendimiento (kg/m2) de Nasturtium officinale R. Br. “berro”
en cultivo hidroponico fertilizada con cinco concentraciones de nitrato de calcio
(Ca(NOs),).
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V. DISCUSION

“Respecto a las pruebas de normalidad, se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov?
porque el tamafio de la muestra superd las 50 observaciones. Para los tratamientos
con concentraciones de Ca(NOs); al 0,04% (T1), al 0,06% (T2), al 0,08% (T3) y para
el tratamiento control al 0,05% (TC) como para el tratamiento testigo al 0,00% (TO),
se obtuvieron valores del Sig. bilateral de 0,000 (menores al nivel de significancia de
0,05), lo que indica que los tratamientos no presentan una distribuciéon normal, por lo
gue se utilizé la prueba no paramétrica de Friedman. De la misma manera, los valores
del sig. bilateral fueron de 0,001 para la altura con una concentracion de 0,08% de
Ca(NO:s),, de 0,000 para el peso fresco con una concentracion de 0,08% de Ca(NOs3)
y de 0.009 para el peso seco con una concentracion de 0,00% de Ca(NOs),, siendo
todos estos menores a 0,05”.

Altura de planta

“En lo que respecta a la altura, la figura 1 indica que, con el tratamiento con una
concentracion de 0,08% de Ca(NO3)2 (T3), la altura media de Nasturtium officinale
R. "Berro" Br alcanzo6 los 83,27 cm, lo que fue notablemente superior al resto de los
tratamientos (T1y T2), difiriendo asi significativamente de los demas tratamientos. En
el tratamiento observado (con un 0,06% de nitrato de calcio), las plantas observadas
mostraron una altura inferior, con un promedio de 72,71 cm. Estos resultados nos
indican que la aplicacién de nitrato de calcio puede aumentar la concentracion de este
nutriente en la planta y, por lo tanto, mejorar su crecimiento y desarrollo. Estos
resultados son similares con lo reportado por Prado (2018), en lechuga hidropédnica,
donde el tratamiento con 0,08% de Ca(NO3), resulto en una altura promedio de 25,04

cm, significativamente superior al testigo sin nitrato de calcio (22,93 cm), los datos
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reportados en esta investigacion no coinciden por el hecho de que no se realizo la
investigacion en la misma especie de cultivo, sin embargo reportan los mejores
resultados con la misma concentracion de nitrato de calcio. Ademas, en este
tratamiento se observé un mayor desarrollo radicular, lo que sugiere que “la
disponibilidad de nitrato de calcio no solo promueve el crecimiento aéreo sino también
el desarrollo de raices mas extensas, facilitando la absorcion de agua y nutrientes”
Ambriz (2024). Por otro lado, Rosero (2015), “reporté en cultivo de (Nasturtium
officinale L.), tratado con solucién (B) Golden Fos 12-38-12 + micronutrientes, obtuvo
la mayor altura con 40,67 cm de altura sin diferir estadisticamente a los tratamientos
con sus diferentes dosis. El tratamiento “Testigo” registré el menor valor promedio con
29,69 cm, en uno de los tratamientos se incluyé el nitrato de calcio en una
concentracion de 0.4 g L%, pero no se obtuvieron los mejores resultados”. Ademas,
Sanchez (2022), llevé a cabo una investigacion acerca del impacto de tres grados de
citoquininas en el crecimiento y la productividad del cultivo hidropénico de berro
(Nasturtium officinale). Los hallazgos indican que las alturas promedio de planta para
el berro hortense (Barbarea verna) son las siguientes: B4 - 27,4 cm, B2 - 23,3 cm, B3
-26,9cmy B1 - 23 cm; lo cual es positivo en términos de desarrollo fisiolégico para
ambas variedades. Las longitudes medias de raiz para la variedad berro de agua
(Water cress) son las siguientes: B4 - 63,9 cm, B3 -51,2cm, B2-50cmy Bl - 42,5
cm. El fertilizante foliar tuvo un efecto mas significativo en esta variable de estudio
que la variedad (Water cress). Este andlisis menciona la variable de investigacion
relacionada con la altura de las plantas en comparacion con la produccién
hidroponica. De manera similar Condor (2023), obtuvo mejores resultados con
soluciones nutritivas hidropénica en ml. L'* siendo mejor T1 una altura de 19,10 cm.
Por otro lado, Chavez (2021) hallé6 que no existe una diferencia estadistica entre
tratamientos, lo que indica que son iguales desde el punto de vista estadistico; sin
embargo, el tratamiento T4 (EM-5 + EM-1 + Fertilizante) se destaca con 8.37 cm
frente al T2 (EM-5 + Fertilizante), que tiene 8.20 cm. Una variacion minima de 0,17
cm. Lo que significa que “La aplicacion foliar de calcio fortalece la resistencia de las
plantas frente a estrés abidtico y bidtico, mejorando la integridad celular y la defensa

contra patégenos” (Hocking et al., 2016).
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Rendimiento en peso fresco y seco

“Respecto al peso fresco en la figura 2, se muestran los promedios de los pesos
frescos de Nasturtium officinale R. Br. “berro” hidropdnicas luego de la cosecha. El
peso fresco del Nasturtium officinale R. Br. fue méas elevado en el tratamiento 1.
"Berro" (263,78 g), que corresponde a una concentracion de 0,04% de nitrato de
calcio, pero esta no difiere significativamente de los tratamientos (T2, T3y el TC); no
obstante, en el tratamiento 3, donde la concentracion de nitrato de calcio fue mas alta
(0,08%), el peso fresco medio alcanzé los 252,05 g. Las plantas registraron un menor
peso fresco (215,44 g) en el testigo (0,00% de nitrato de calcio)”. En contraste, Prado
(2018) reportd que, con un tratamiento de 0,08% de nitrato de calcio, la lechuga
alcanzé su mayor peso fresco (185,19 g), evidenciando diferencias significativas
respecto a los demas tratamientos. De manera similar, Condor (2023) obtuvo su mejor
resultado con el tratamiento T1, que generd un mayor rendimiento, alcanzando un
peso fresco de 159,15 g. Por su parte, Aguirre (2023) estudio los efectos de 3 medios
nutritivos, en el cultivo hidropénico de lechugas (Lactuca sativa), obteniendo valores
menores en comparacion con los estudios anteriores: T0=109g,T1=8gyT2=7g.
esto se pudo dar debido a mayor concentracion de nutrientes en el medio nutritivo,
puesto que para el desarrollo y crecimiento adecuado del cultivo son indispensables
tanto los macronutrientes como los micronutrientes, elementos esenciales que
garantizan la supervivencia de la planta a lo largo de su ciclo de cultivo” (Cajo Curay,
2016). Asimismo, Chavez (2021) “obtuvo resultados que no coinciden con los datos
obtenidos en esta investigacion, con respecto al rendimiento de peso fresco en
relacion con los EM vy fertilizantes, demuestra que el T3 (Fertilizante + EM-1 +
Pesticida) con 14.12 gr. es diferente al T4 (Fertilizante + EM-1 + EM-5) quien tiene un
mayor peso fresco equivalente a 15.24 gr., encontrando diferencias entre ambos
tratamientos de 1,12 gr”. Con respecto a las variables que se utilizan para calcular el
rendimiento”. Sanchez (2022) encontré lo siguiente: los pesos frescos sin raiz para
ambas variedades, siendo para el berro hortense (Barbarea verna) los siguientes
promedios de peso por planta; B4 - 115,19 g, B3-113,199g,B2-78,41 gy B1-53,79
g. En cuanto a la variedad berro de agua (Water cress), los pesos promedio de las
plantas son: B4 - 164,58 g, B3 - 153,21 g, B2 - 150,41 gy B1 - 78,14 g. Este resultado

evidencia que la variedad (Water cress) responde de manera repentina a las
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dosificaciones, lo que la convierte en la mas eficiente. Este estudio no guarda ninguna
similitud con respecto a los datos obtenidos, pero en relacion a la cantidad de
nutrientes, a mayor cantidad de Citoquininas m? en condiciones de invernadero de la
variedad (Water cress), mayor sera el peso fresco.

“Respecto al peso seco en la figura 3, se presenta los resultados de un experimento
en el que se evaluaron los efectos de diferentes concentraciones de nitrato de calcio
en el cultivo hidropénico de Nasturtium officinale “berro” en la region de Huamanga,
Ayacucho en el 2021. Los resultados indican que, en general, el aumento de la
concentracion de nitrato de calcio se asocié con un aumento en el peso seco de la
planta, lo que sugiere que el nitrato de calcio es un factor importante para el
crecimiento de Nasturtium officinale en el cultivo hidroponico. En particular, los
tratamientos T1 y TC mostraron un aumento significativo en el peso seco en
comparacion con el tratamiento control (T3) y el tratamiento testigo (T0), mientras el
tratamiento T2 mostré una disminucién respecto al tratamiento control (TC). El mejor
indicador es el tratamiento que se da con la concentracion de 0,04% y 0,05% de
nitrato de calcio (Ca(NOs)2 lo que hace que la planta alcance un peso seco promedio
de 16,63 g. en ambas concentraciones. Pero no existe diferencias significativas entre
tratamientos, pero si difiere significativamente del tratamiento testigo (sin aplicacién)
que obtuvo 10.03 g. Los resultados que Paredes (2015) obtuvo no coinciden con
estos, ya que en relacion al peso de la planta se determiné la importancia de los
tratamientos, lo cual significa que existié una diferencia importante entre al menos dos
tratamientos. Mostrando asi T2 con (9.11Kg/m2), T1 con (9.15 Kg/m2) y TO (testigo)
con (9.33 Kg/m2). Se concluyé que el tratamiento que demostré tener una mayor
productividad de Lactuca sativa L fue el tratamiento testigo (TO), donde se estudio
como dos niveles de nitrogeno afectaban al rendimiento de. porque los resultados
indican que no existen diferencias estadisticas entre los tratamientos, lo que significa
gue son iguales a nivel estadistico; sin embargo, el tratamiento T4 (Fertilizante + EM-
1 + EM-5), con 8.37 cm, se destac6 en comparaciéon con el T2 (Fertilizante + EM-5),
con 8.20 cm. Una variacién minima de 0,17 cm.

Estos resultados sugieren que a una concentracion de 0,04 y 0.05% los berros

mejoran en peso fresco y peso seco.
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Biomasa

Respecto a la biomasa en la figura 4, se presenta el promedio de la biomasa de la
planta en cada tratamiento y concentracion de nitrato de calcio. Los resultados indican
que en general, la aplicacién de nitrato de calcio aumenté la produccion de biomasa
de la planta en comparacion con el tratamiento testigo sin concentracion de nitrato de
calcio (206,87 g). Ademas, se observa que los tratamientos con concentraciones mas
altas de nitrato de calcio como el tratamiento al 0.06% (239,59 g) y el tratamiento al
0.08% (230,86 g) presentaron una produccion de biomasa ligeramente menor que el
tratamiento de control (256,08 g) y el tratamiento con concentracion de 0.04%
presenté una biomasa de 245 g Por lo tanto, se podria concluir que la adiciéon de
nitrato de calcio al cultivo hidroponico de Nasturtium officinale R. Br. "berro" no
siempre aumenta la produccion de biomasa y que las concentraciones mas altas de
nitrato de calcio a veces pueden resultar en menores niveles de produccion de la
biomasa en comparacion con el tratamiento de control y mayores a los resultados del
tratamiento testigo. Estos resultados guardan coincidencia con los hallados de Sifiani
(2017), quien demostrd que el tratamento T3 (V1D3) es el que mayor rendimiento
presenta en el cultivo de N. officinale, mostrandose como la mas rentable y por su
parte Rosero (2015) determiné que la soluciébn con Golden Fos 12-38-12 +
micronutrientes en dosis de 1 g/L tuvo el mejor comportamiento agronémico en
comparacion con las otras soluciones y el testigo sin aplicacion. Al final del estudio,
esta misma solucién fue la que llevo a un aumento significativo del nimero de brotes,
altura, peso y rendimiento, lo cual contribuyé a mejorar la produccion en cultivos
hidroponicos. Se observdé también que esta solucion generé un incremento
economico mayor al 270,1%.

Rendimiento

En la figura 5 se presentan los rendimientos por planta de Nasturtium officinale R. Br.
hidropdnico expresados en kg/mz2, obtenidos bajo diversas concentraciones de nitrato
de calcio.

El tratamiento mas efectivo fue dado por T1 (0,04% de nitrato de calcio), con una
media de 3.30 kg/m?, el cual es superior al tratamiento testigo (0,00% de nitrato de
calcio), T3 (0,08% de nitrato de calcio) y T2 (0,06% de nitrato de calcio) con valores
de 2,79 kg/m?, 3,14 kg/m2 y 2,88 kg/m?, respectivamente; pero no se evidencia

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. De manera
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complementaria, Paz (2014) “report6 que aplicando tres dosis solucidon con
fitohormonas mas fertilizante foliar de calcio-boro, se incrementaba la producciéon de
chile pimiento en hasta 359 cajas de tercera/ha, lo que representa hasta un 40% del
rendimiento total. El tratamiento con menor rendimiento fue el de 20 g de fitohormona
con calcio-boro, con 90 cajas por tercera/ha, equivalente al 7% del total. Por ello, se
recomendo aplicar 20 g de fitohormona mezclados con 1,2 L de calcio-boro en 200 L
de agua”. Asimismo, Prado (2018) “destacé la importancia del calcio en los cultivos,
subrayando que este nutriente es esencial para el desarrollo de las plantas, pues
contribuye al fortalecimiento de las paredes celulares y a la elasticidad de los tejidos
vegetales, factores indispensables para obtener plantas saludables y con mayor
productividad. En cuanto a los resultados de sus experimentos, observé que con una
concentracion de 0,08% de nitrato de calcio se obtuvieron medianas mas elevadas
(2,78 kg/m,), lo cual fue significativamente distinto al resto de los tratamientos. Por
otro lado, el tratamiento testigo presentd la menor produccion de lechugas (2,56
kg/my)”.
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VI. CONCLUSIONES

A mayor concentracién de nitrato de calcio el Nasturtium officinale R. Br.,
presenta mayor altura con 0,08% (83,27 cm), en comparaciéon con el testigo
(74,33 cm) y las demas concentraciones evaluadas.

indica que a mayor concentracion de nitrato de calcio presenta mayor altura.
A concentraciones de 0.04% y 0.05% el Nasturtium officinale R. Br. presentd
un mayor peso fresco (263,789 y 263,37g) y peso seco (16,63Q)
respectivamente sin diferir estadisticamente de las demas concentraciones
(T2, T3, TC) pero si difiriendo del testigo que present6 (215,44 g. y 10,03Qg).
La aplicacion de nitrato de calcio favorece en el rendimiento del Nasturtium
officinale R. Br. “berro”, siendo la concentracién de 0,04% y 0.05% las mas

adecuadas para el cultivo de Nasturtium officinale R. Br. “berro”.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario llevar a cabo estudios con otras variedades de “berro", adaptados en
diversas épocas del afio para incrementar la produccién del berro en cultivos
hidropénicos.

Es necesario tomar en cuenta y valorar en otros estudios la utilizacion preventiva
de nitrato de calcio (Ca (NO3)2 para el control de enfermedades.

Se debe realizar mas investigaciones para entender los mecanismos que
subyacen a efectos (rendimiento y resistencia), con el fin de valorar los posibles

efectos ambientales relacionados con la adicidon de nitrato de calcio al suelo.
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Anexo 1. Pruebas de normalidad para las concentraciones de Ca (NO3)2 en el
rendimiento de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en cultivo hidropénico, Huamanga -

Ayacucho 2021.

. Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Concentracion de Ca (NOs):2 _ : _ i
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tratamiento testi .00%
ratamiento testigo con 0.00% 104 240 000 836 240 000
Tratamient trol .05%
ratamiento control con 0.05% 104 240 000 836 240 000
Tratamiento con 0.04% ,284 240 ,000 , 792 240 ,000
Tratamiento con 0.06% ,215 240 ,000 ,840 240 ,000
Tratamiento con0.08% 0,294 240 ,000 , 761 240 ,000

Anexo 2. Pruebas de normalidad para la altura de Nasturtium officinale R. Br. “berro” en
cultivo hidropénico, Huamanga - Ayacucho 2021.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Concentracion de Ca (NOs)2 - - - -
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tratamiento testigo con 0.00%
,092 60 ,200 972 60 ,186
Tratamiento control con 0.05%
,103 60 ,181 977 60 ,305
Tratamiento con 0.04% ,102 60 ,189  ,972 60 ,178
Tratamiento con 0.06% ,071 60 ,200 1,984 60 ,610
Tratamiento con0.08% , 152 60 ,001 ,967 60 ,105
Anexo 3. Pruebas de normalidad del peso fresco de Nasturtium officinale R. Br. “berro”
en cultivo hidropénico, Huamanga - Ayacucho 2021.
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Concentracion de Ca (NOs):2 - - - .
Estadistico Gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Tratamiento testigo con 0.00%
,077 60 ,200 975 60 ,253
Tratamiento control con 0.05%
,512 60 ,000 ,254 60 ,000
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Tratamiento con 0.04% ,486 60 ,000 ,143 60 ,000
Tratamiento con 0.06% , 107 60 ,085 974 60 ,234
Tratamiento con0.08% 171 60 ,000 ,951 60 ,017

Anexo 4. Pruebas de normalidad del peso seco de Nasturtium officinale R. Br. “berro”
en cultivo hidropénico, Huamanga - Ayacucho 2021.

. Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Concentracion de Ca (NOs):2 - . - .
Estadistico Gl Sig.  Estadistico Gl Sig.
Tratamiento testigo con 0.00% ,135 60 ,009 946 60 ,010
Tratamiento control con 0.05% ,100 60 ,200 ,980 60 439
Tratamiento con 0.04% ,100 60 ,200  ,964 60 ,071
Tratamiento con 0.06% ,072 60 ,200  ,965 60 ,087
Tratamiento con0.08% ,107 60 ,086  ,965 60 ,084

Anexo 5. Estadistica descriptiva para la temperatura del ambiente medida en °C donde
se desarroll6 el cultivo hidropdnico de Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga -
Ayacucho 2021.

Desv. Coef. de Valor Valor
Variable Hora Media Varianza o ) )
Estandar variacibon minimo  maximo
9:00
15,7 1,05291 1,109 6.7 14,00 17,30
a.m.
12:00
Temperatura 234 ,98160 ,964 4.2 21,30 24,90
p.m.
3:00
26,7 1,76738 3,124 6.6 22,60 30,20
p.m.

Anexo 6. Estadistica descriptiva de la temperatura de solucibn medida en °C
para la conductibilidad eléctrica (dS/m) y pH de la solucion hidroponica de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021.

Desv. Coef. de Valor Valor
Variable Media Varianza o ) )
estandar variacion minimo maximo
T.S. 22,59 2,986 8,918 13,2 16,90 26,80
C.E. 6,09 ,829 ,688 13,6 5,10 7,40
pH 1,97 ,041 ,002 2,1 1,91 2,04
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Anexo 7. Estadistica descriptiva para la altura del cultivo hidroponico de Nasturtium
officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021.

Conc. de ) Desv. ] Median .

N Media i Minimo Q1 Q3 Maximo
Ca(NOs3):2 estandar a
Tratamiento

52,76
testigo con 60 73,9103 13,28833 50,20 74,4030 96,043 105,17
0.00%
Tratamiento
60,37

control con 60 73,2892 10,33345 49,20 ; 75,2975 90,217 94,92
0.05%
Tratamiento 17,68

60 75,0184 12,60367 51,26 72,7220 127,76 106,30
con 0.04% 2
Tratamiento 13,33

60 74,1206 13,90495 42,85 72,0915 130,85 101,62
con 0.06% 1
Tratamiento

60 80,3369 8,46970 59,17 46,15 83,2900 120.43 96,31
con0.08%

Anexo 8. Estadistica descriptiva para el peso fresco del cultivo
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021.

hidropénico de

Conc. de ) Desv. ) ) Maxi
Media Minimo Q1 Mediana Q3

Ca(NOs):2 estandar mo

Tratamiento 375

testigp con 60 221,336 75,77758 82,72 180,38 215,440 278,04 20 '

0.00%

Tratamiento 356

control con 60 1810,00 6641,096 133,75 119,55 237,77 263,37 00 '

0.05%

Tratamiento 136
60 479,950 1724,679 104,88 4603,2 265,555 910,16

con 0.04% 00,0

Tratamiento 455,
60 257,969 90,14978 107,06 223,17 252,390 339,28

con 0.06% 40

Tratamiento 420,
60 273,406 59,82087 116,46 217,66 252,210 318,87

con0.08% 08
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Anexo 09. Estadistica descriptiva para el peso seco del cultivo hidrop6nico de

Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021.

Max

imo

05

i Desv. o Median
Conc. de Ca(NOs3)2 N Media . Minimo Q1 Q3
estandar a
Tratamiento testigo con 9,9763 3,93008 4,13 9,103 10,060 14,076 19,
0.00% 3 0
Tratamiento control con 15,568 4,91812 5,63 13,01 15,255 20,403 27,
0.05% 0 6 0

Tratamiento con 0.04%
2 3 0
Tratamiento con 0.06%
3 6 0

Tratamiento con0.08%

o O O O O o O o o o

5 0

79

15,539 6,39527 4,50 13,68 16,565 22,866 32,

05

15,250 4,57544 7,04 13,36 14,725 19,693 26,

02

17,334 5,06142 9,01 15,98 16,585 22,95 29,

92

Anexo 10. Prueba de Kruskal-Wallis para altura del cultivo hidroponico de Nasturtium

officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021.

a. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

N total 300
Estadistico de prueba 15,7432
Grado de libertad 4
Sig. asintoética (prueba bilateral) ,003
b. Comparaciones por parejas de Concentracién de Ca (NO3)2 %
Estadistico de Desv. Desv. Estadistico Sig.

Sample 1-Sample 2 prueba Error de prueba Sig. ajustada?
.05-.00 4,700 15,838 ,297 7167 1,000
.05-.06 -5,033 15,838 -,318 ,751 1,000
.05-.04 7,308 15,838 461 ,644 1,000
.05-.08 -53,583 15,838 -3,383 ,001 ,007
.00-.06 -,333 15,838 -,021 ,983 1,000
.00-.04 -2,608 15,838 -,165 ,869 1,000
.00-.08 -48,883 15,838 -3,087 ,002 ,020
.06-.04 2,275 15,838 ,144 ,886 1,000
.06-.08 -48,550 15,838 -3,065 ,002 ,022
.04-.08 -46,275 15,838 -2,922 ,003 ,035
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Anexo 11. Prueba de Kruskal-Wallis para peso fresco del cultivo hidropénico de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

a. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

N total 300
Estadistico de prueba 14,0622
Grado de libertad 4
Sig. asintdtica (prueba bilateral) ,007
b. Comparaciones por parejas de Concentracion de Ca (NO3)2 %
Estadistico de Desv. Desv. Estadistico Sig.

Sample 1-Sample 2 prueba Error de prueba Sig. ajustada?®

.00-.04 -36,317 15,838 -2,293 ,022 ,218
.00-.06 -36,667 15,838 -2,315 ,021 ,206
.00-.05 -40,500 15,838 -2,557 ,011 ,106
.00-.08 -57,517 15,838 -3,632 ,000 ,003
.04-.06 -,350 15,838 -,022 ,982 1,000
.04-.05 -4,183 15,838 -,264 ,792 1,000
.04-.08 -21,200 15,838 -1,339 ,181 1,000
.06-.05 3,833 15,838 ,242 ,809 1,000
.06-.08 -20,850 15,838 -1,316 ,188 1,000
.05-.08 -17,017 15,838 -1,074 ,283 1,000

Anexo 12. Prueba de Kruskal-Wallis para peso seco del cultivo

Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

a. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

hidroponico de

N total 300

Estadistico de prueba 60,2872

Grado de libertad 4

Sig. asintética (prueba bilateral) ,000
b. Comparaciones por parejas de Concentracion de Ca (NO3)2 %

Sample 1-Sample  Estadistico de Desv. Desv. Estadistico Sig.

2 prueba Error de prueba Sig. ajustada?
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.00-.04 -84,133 15,837 -5,312 ,000 ,000

.00-.06 -84,700 15,837 -5,348 ,000 ,000
.00-.05 -88,933 15,837 -5,615 ,000 ,000
.00-.08 -114,567 15,837 -7,234 ,000 ,000
.04-.06 -,567 15,837 -,036 971 1,000
.04-.05 -4,800 15,837 -,303 , 762 1,000
.04-.08 -30,433 15,837 -1,922 ,055 547
.06-.05 4,233 15,837 ,267 , 789 1,000
.06-.08 -29,867 15,837 -1,886 ,059 ,593
.05-.08 -25,633 15,837 -1,619 ,106 1,000

Anexo 13. Prueba de Kruskal-Wallis para Biomasa del cultivo hidropénico de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

a. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

N total 300
Estadistico de prueba 10,5792
Grado de libertad 4
Sig. asintética (prueba bilateral) ,032

b. Comparaciones por parejas de Concentracion de Ca (NO3)2 %

Sample 1- Estadistico de Desv. Estadistico Sig.
Sample 2 prueba Desv. Error de prueba Sig. ajustada?
.00-.04 -30,567 15,838 -1,930 ,054 ,536
.00-.06 -31,467 15,838 -1,987 ,047 ,469
.00-.05 -35,150 15,838 -2,219 ,026 ,265
.00-.08 -49,983 15,838 -3,156  ,002 ,016
.04-.06 -,900 15,838 -,057 955 1,000
.04-.05 -4,583 15,838 -289 772 1,000
.04-.08 -19,417 15,838 -1,226  ,220 1,000
.06-.05 3,683 15,838 233,816 1,000
.06-.08 -18,517 15,838 -1,169 242 1,000
.05-.08 -14,833 15,838 -,937 349 1,000
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Anexo 14. Prueba de Kruskal-Wallis para Rendimiento del cultivo hidropénico de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

N total 300
Estadistico de prueba 6,4612b
Grado de libertad 4
Sig. asintética (prueba bilateral) ,167

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.
b. No se realizan multiples comparaciones porque la prueba global no muestra diferencias

significativas en las muestras.

Anexo 15. Promedio de altura de la planta por repeticién del cultivo hidropénico de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

Tratamientos Repeticiones  Altura cm
Testigo (0.00 %) R1 80.2089
Testigo (0.00 %) R2 73.67925
Testigo (0.00 %) R3 69.0228
Tratamiento 1 (0.04%) R1 73.13745
Tratamiento 1 (0.04%) R2 71.1419
Tratamiento 1 (0.04%) R3 73.8557
Tratamiento control (0.05%) R1 75.4377
Tratamiento control (0.05%) R2 72.1026
Tratamiento control (0.05%) R3 78.3072
Tratamiento 2 (0.006%) R1 71.07785
Tratamiento 2 (0.006%) R2 73.0682
Tratamiento 2 (0.006%) R3 72.21365
Tratamiento 3 (0.08%) R1 80.7152
Tratamiento 3 (0.08%) R2 83.5297
Tratamiento 3 (0.08%) R3 85.5657

Anexo 16. Promedio del peso fresco de la planta por repeticion del cultivo hidropdnico
de Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

Tratamientos Repeticiones Peso fresco g
Testigo (0.00 %) R1 220.2815
Testigo (0.00 %) R2 221.2425
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Testigo (0.00 %) R3 195.786

Tratamiento 1 (0.04%) R1 269.879
Tratamiento 1 (0.04%) R2 256.7985
Tratamiento 1 (0.04%) R3 264.6625
Tratamiento control (0.05%) R1 265.008
Tratamiento control (0.05%) R2 251.7805
Tratamiento control (0.05%) R3 273.321
Tratamiento 2 (0.006%) R1 201.56

Tratamiento 2 (0.006%) R2 255.51

Tratamiento 2 (0.006%) R3 300.037
Tratamiento 3 (0.08%) R1 239.3135
Tratamiento 3 (0.08%) R2 249.029
Tratamiento 3 (0.08%) R3 267.866

Anexo 17. Promedio del peso seco de la planta por repeticién del cultivo hidropénico
de Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

Tratamientos Repeticiones  Peso seco g
Testigo (0.00 %) R1 11.052
Testigo (0.00 %) R2 10.039
Testigo (0.00 %) R3 9.028
Tratamiento 1 (0.04%) R1 16.9705
Tratamiento 1 (0.04%) R2 15.991
Tratamiento 1 (0.04%) R3 16.916
Tratamiento control (0.05%) R1 16.628
Tratamiento control (0.05%) R2 15.61
Tratamiento control (0.05%) R3 17.666
Tratamiento 2 (0.006%) R1 12.678
Tratamiento 2 (0.006%) R2 15.876
Tratamiento 2 (0.006%) R3 15.504
Tratamiento 3 (0.08%) R1 12.196
Tratamiento 3 (0.08%) R2 17.004
Tratamiento 3 (0.08%) R3 16.0835

Anexo 18. Promedio del rendiemiento de la planta por repeticion del cultivo
hidropdnico de Nasturtium officinale R. Br. “berro”, Huamanga - Ayacucho 2021

. - Rendimiento
Tratamientos Repeticiones Kg/m2
Testigo (0.00 %) R1 2.497

62



Testigo (0.00 %)

Testigo (0.00 %)
Tratamiento 1 (0.04%)
Tratamiento 1 (0.04%)
Tratamiento 1 (0.04%)
Tratamiento control (0.05%)
Tratamiento control (0.05%)
Tratamiento control (0.05%)
Tratamiento 2 (0.006%)
Tratamiento 2 (0.006%)
Tratamiento 2 (0.006%)
Tratamiento 3 (0.08%)
Tratamiento 3 (0.08%)
Tratamiento 3 (0.08%)

R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3

2.699
3.177
3.809
3.422
2.672
3.584
3.126
3.134
2.552
2811
3.270
3.115
3.105
3.206
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Anexo 19. Panel fotogréfico

Preparacion de las concentraciones
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Aplicacion de nitrato de calcio por fertilizacion foliar

65



Evaluacioén del peso seco
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Anexo 20. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

¢ Cudl es el efecto de
tres concentraciones
de nitrato de calcio

en el

rendimiento de
Nasturtium officinale
R. Br.“berro” en
cultivo hidroponico.
Huamanga

-Ayacucho 2021?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de tres
concentraciones de nitrato de
calcio en el rendimiento de

Nasturtium officinale R.
Br.“berro” en cultivo
hidropénico. Huamanga -

Ayacucho 2021

OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Determinar la altura de la
planta de Nasturtium
officinale R. Br. “berro” en
cultivo hidropénico en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

-Estimar el peso fresco y seco
del follaje de Nasturtium
officinale R. Br. “berro” en
cultivo hidroponico en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

-Comparar el rendimiento de
Nasturtium officinale R. Br.
“berro” con las diferentes
concentraciones de nitrato de
calcio.

2.3.1. Antecedentes

2.3.2. Marco conceptual
2.3.2.1. Origen y distribucién
del Nasturtium officinale R. Br.
“berro”

2.3.2.2. Descripcion botanica
2.3.2.3. Clasificacion
taxonémica Nasturtium

officinale R. Br. “berro”

2.3.2.4. Morfologia

2.3.2.5. Valor nutricional de
Nasturtium officinale R. Br.
“berro”

2.3.2.6. Propiedades y
beneficios
2.3.2.7. Requerimientos

nutricionales del cultivo de
Nasturtium officinale R. Br.
“berro”

2.3.2.8. Hidroponia

2.3.2.8.1. ventajas y
desventajas

2.3.2.9. Soluciones nutritivas
2.3.2.10. Elementos de la
solucion nutritiva

2.3.2.11. soluciones nutritivas
utilizadas en hidroponia
2.3.2.12. fertilizacion foliar

Al menos una de las tres
concentraciones de nitrato
de calcio tiene efecto
positivo en el rendimiento
del Nasturtium officinale R.
Br. “berro” en cultivo
hidropodnico.

a) Variable independiente
a) nitrato de calcio

Indicadores: concentracion %

T1:0,04%

T2: 0,06%

T3: 0,08%

TC: 0,05%

Testigo: Sin aplicacion

b) Variable dependiente

Nasturtium officinale R. Br.

“berro”

Indicadores:

en kg

b) Altura de la planta (cm)

c) Peso fresco d la planta (g)

d) Peso seco de la planta (g)

rendimiento

NIVEL DE INVESTIGACION

Bésica

TIPO DE INVESTIGACION
Experimental

POBLACION:

Estara compuesta 480 plantas de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”
plantadas en el sistema NFT en la
empresa HydroHuamanga SAC.
Unidad experimental

Estard compuesta por 60 plantas de
Nasturtiunm officinale R. Br. “berro” por
cada tratamiento.

Muestra

Estara compuesta por 300 plantas de
Nasturtium officinale R. Br. “berro”.
DISENO ESTADISTICO

Disefio de Completos al Azar (DCA) con
con cinco tratamientos.

Se realizaran analisis de varianzas
(ANOVA), y para datos no paramétricos
Kruskall Wallis).
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FACULTAID I>2E
CIENCIAS BIOLOGICAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Yennifer HUAMAN SANTI
RESOLUCION DECANAL N° 478-2025-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las diez de la mafiana del dia lunes ventidos de diciembre del afio
dos mil veinticinco; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad
de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, participando
como presidente el Dr. Saturnino Martin TENORIO BAUTISTA; a su vez, Dr. Jesus DE LA CRUZ
ARANGO (Miembro-Jurado), el Dr. Walter Wilfredo OCHOA YUPANQUI (Miembro-Jurado) y Dr.
Edwin PORTAL QUICANA (Miembro-Asesor), actuando como secretaria docente encargada la Mg.
Silvia Yessica BERROSP| HUILLCA, con Memorando N° 306-2025-UNSCH-FCB, de fecha diez y nueve
de diciembre del afio dos mil veinticinco; para presenciar |a sustentacion de tesis titulada: Efecto
de tres concentraciones de nitrato de calcio en el rendimiento de (Nasturtium officinale R. Br)
“berro” en  cultivo hidropdnico. Huamanga-Ayacucho 2021., por la Bach. Yennifer HUAMAN
SANTI; el presidente luego de verificar la documentacién presentada, indico a la secretaria docente
(e) dar lectura a la documentacion generada que refrenda el presente acto académico, luego de
ello dispuso el inicio del acto de sustentacidn, indicando al sustentante que dispone de cuarentay
cinco minutos para exponer su trabajo de investigacion tal como establece en el Reglamento de
Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga. Culminada la exposicién, el presidente invitd a cada uno de los Miembros del Jurado
a participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas al sustentante. Culminada esta etapa,
el presidente invitd a la sustentante y al publico asistente a abandonar momenténeamente el
Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga para que los miembros del jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones y
calificaciones correspondientes; cuyos resultados son los que se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Walter Wilfredo OCHOA YUPANQUI 15 15 15
Dr. Jests DE LA CRUZ ARANGO 16 15 16
PROMEDIO 16

El sustentante alcanzd el promedio de 16 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizé el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las once y cincuenta
de la mafiana, del dia 22 de diciembre del 2025; firmando al pie del presente en sefial de
conformidad.

o

®I0 BAUTISTA Dr. Jesus OE LA CRUZ ARANGO
Presidente Miembro - Jurado

—
Dr. Walter Wiltrédo OCHOA YUPANQUI Dr. Edwin PORTAL QUICAN
Miembro-jurado Miembrp-Asesor

Secretaria Docente (e)



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA-ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N°19-2026-FCB-D

Yo,FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia
de la Facultad de Ciencias Biolégicas de laUniversidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Efecto de tres
concentraciones de nitrato de calcio en el rendimiento de (Nasturtium officinale R.
Br) “berro” en cultivo hidroponico. Huamanga - Ayacucho 2021., por YENNIFER
HUAMAN SANTI; he constatado por medio del uso de la herramienta TURNITIN,
procesado CON DEPOSITO, una similitud de 3%, grado de coincidencia,menor a lo que
determina la ausencia de plagio definido por el Reglamento de Originalidad de Trabajos

de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N°
039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Se acompafia el
INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente.

Ayacucho, 16 de mayo del 2026.
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