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RESUMEN

La lechuga es la mas importante del grupo de las hortalizas que se consumen
crudas en ensaladas, por su importancia en el contenido de minerales,
vitaminas y bajo en calorias. La poblacién ayacuchana consume las lechugas
provenientes del valle de Muyurina, Chacco y Totora las cuales son cultivadas de
manera tradicional y son regadas con agua de rios donde se vierten agua
residual tratada; esta situacién no garantiza la obtencién de lechugas libre de
patdgenos. El sistema de produccion de cultivos hidropénica es una alternativa
para garantizar la calidad sanitaria de las lechugas. El objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de tres concentraciones de nitrato de calcio
en el rendimiento de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo hidropénico. El
presente trabajo experimental se realizé en el Centro de Produccién de lechugas
hidropénicas — Ayacucho, cuyas coordenadas UTM WGS84 Este: 584463,88;
Norte: 8549726,24; Altitud: 2872 msnm. EI cultivo hidropdnico se realiz6 bajo el
sistema (NFT) técnica de pelicula de nutrientes, utilizando los siguientes
tratamientos: tratamiento 1, tratamiento 2, tratamiento 3, tratamiento control y
tratamiento testigo (0,04%; 0,06%; 0,08%; 0,05% y 0,00% de nitrato de calcio)
respectivamente, en el rendimiento de lechuga. Para la ejecucion de la
investigacion se empled un modulo con sistema NFT, que estuvo constituido por
14 tubos de PVC (blogues), con una superficie de produccion total de 42 m? y
una densidad de 630 plantulas de lechuga. La distribucion de los tratamientos en
el sistema NFT, se realiz6 bajo un Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA)
con cinco tratamientos y 14 réplicas. En la cosecha se evaluaron en total 70
lechugas por cada tratamiento, su peso fresco, altura, nimero de hojas, largo y
ancho de la hoja y tamafio de raices y para el rendimiento se evalué 15
lechugas por m? y expresarlo en kg/m?. Los resultados del andlisis estadisticos,
se observa que el tratamiento 3 a una concentracion de 0,08% de nitrato de
calcio, mostraron medianas mas altos con 2,78 kg/m? siendo significativamente
diferente al resto de los tratamientos, mientras que el tratamiento testigo mostro
el menor rendimiento de lechugas con 2,56 kg/m®. En conclusion el calcio en los
cultivos desempefia un papel fundamental en su desarrollo, es necesario en el
fortalecimiento estructural de las paredes y la elasticidad del tejido vegetal para
obtener plantas sanas.

Palabras clave: Cultivo hidropénico, NFT, rendimiento, concentracion.
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l. INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de importancia econémica y de
alto consumo a nivel nacional, razén por la cual, se realizan diversas
investigaciones que permitan su produccion Optima con un aprovechamiento
eficiente en espacios reducidos tanto en areas rurales como urbanas. Existen
diferentes estrategias de produccion de esta hortaliza, sin embargo, la tecnologia
de produccién en cultivos hidropénicos es la mas eficiente para garantizar la
calidad sanitaria de las lechugas. El sistema NFT es una techologia que se
caracteriza por no usar tierra, permite la obtencion de plantas en menor tiempo,
ahorro en mano de obra y ahorro de insumos (agua, espacio y nutrientes). Esta
técnica de cultivo ofrece ventajas atractivas para discapacitados, adultos
mayores, escolares, personas de bajos recursos y para estudios de nutricién
vegetal *.

Desde hace décadas la poblacion ayacuchana consume lechugas que llegan a
los mercados de Ayacucho provenientes del valle de Muyurina, Chacco y Totora,
las cuales se consumen crudas y que son regadas con agua de rios a los que se
vierten agua residual tratada; las cuales contienen altos niveles de coliformes
fecales y otros microorganismos perjudiciales, que se adhieren al vegetal
provocando que la hortaliza sea inadecuada para el consumo humano por las
consecuencias para la salud publica. Por las consideraciones sefialadas, se
planteé la obtencion de lechugas en sistema hidropénico con los requerimientos
nutricionales, especialmente del nitrato de calcio que esta relacionado con
deso6rdenes en cultivos horticolas como quemadura de puntas en lechuga, que
esta relacionada con desérdenes en la fisiologia de la planta afectada.

El calcio es esencial para la formacion de paredes celulares y desarrollo de
tejidos de hojas y frutos fuertes, y una carencia de este elemento llevara
rapidamente a la muerte del tejido, tales como los desordenes de quemadura de

puntas y pudriciébn apical. El calcio juega un rol importante en mantener la



integridad de las membranas celulares de la planta y actda en la formacién de

péctato de calcio, como un tipo de agente cementante en paredes celulares, si

no se provee suficiente calcio durante la formacion celular, la estructura del tejido

llega a ser menos estable y mas propensa a la desintegracion 2.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar el efecto de tres

concentraciones de nitrato de calcio sobre el rendimiento de “lechuga” en la

variedad bohemia, lechuga crespa en el Centro de Produccién de lechugas

hidropdnicas del AA.HH. Mollepata, Ayacucho, con la finalidad de garantizar la

calidad sanitaria de las lechugas para contribuir la mejora de la calidad de vida

de las personas.

Objetivo general

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

de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo hidroponico.

Objetivos especificos

1. Determinar el peso fresco de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo
hidropdnico en tres concentraciones de nitrato de calcio.

2. Determinar la altura de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo hidropénico,
en tres concentraciones de nitrato de calcio.

3. Determinar el numero de hojas de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo
hidropdnico, en tres concentraciones de nitrato de calcio.

4. Determinar el largo y ancho de las hojas de Lactuca sativa L. “lechuga”, en
cultivo hidropénico, en tres concentraciones de nitrato de calcio.

5. Determinar el tamafio de raiz de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo

hidropdnico, en tres concentraciones de nitrato de calcio.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

De acuerdo a la informacion hallada respecto al problema planteado, se
encontro los siguientes trabajos de investigacion que se detallan a continuacion:
Paz 3, evalud el efecto de tres dosis de fitohormona y fertilizante foliar (calcio-
boro) en el cultivo de chile pimiento (Capsicum frutescens); que fue realizada en
la Aldea Llano Verde municipio de Rio Hondo, departamento de Zacapa. Se
utilizaron los siguientes tratamientos: dosis de fitohormona reguladora de
crecimiento (Biogib* 10%), 10 g/barril (200 L de agua), 15 g/barril (200 L de
agua), 20 g/barril (200 L de agua). Aplicacién de fertilizante foliar (calcio-boro),
(1,2 L/barril de 200 L de agua) y el otro sin fertilizante de (calcio — boro). Las
variables evaluadas fueron: rendimiento, tamafio y calidad del fruto (consistencia
y longevidad en anaquel) garantizando con ello una mejor rentabilidad reflejado
en el analisis econdmico. Indica que el tratamiento de 20g de fitohormona con
calcio-boro fue superior a los demas tratamientos, el cual presenté un
rendimiento de 36 384,50 kg/ha, mientras el tratamiento testigo present6 un
rendimiento menor con 24 723,25 kg/ha. ® Referente al tamafio las dimensiones
fisicas de los frutos del chile pimiento, por las cuales tiene mayor volumen y
preferencias, clasificandolos en primera (>14 cm), segunda (12-14 cm) y tercera
(<12 cm). El tratamiento de 20 g de fitohormona con calcio-boro fue superior a
los demas tratamientos, el cual presenté un rendimiento de 856,00 cajas de
Primera/ha, lo que equivale al 64% del rendimiento total de cajas/ha. El
tratamiento de 0 g sin calcio - boro (Testigo) fue superior a los demas
tratamientos, el cual present6 un rendimiento de 358,75 cajas de Tercera/ha. Lo
que equivales al 40% del rendimiento total de cajas/ha, y el tratamiento que
produjo menos cantidad de cajas de tercera/ha fue el de 20 g, de fitohormona
con Calcio Boro siendo la produccion de éste de 90,00 cajas de tercera/ha

equivalente a 7% del rendimiento total de cajas/ha, por lo que finalmente se



recomienda utilizar 20 g de fitohormona con 1,2 L de calcio-boro por 200 L de
agua.’

Rojas”, investig6 el rendimiento del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) variedad
Great Lakes 659 con la aplicacion de fosfonato de calcio en el Distrito Lamas,
Provincia de Lamas, Region San Martin. Los tratamientos estudiados fueron
cuatro dosis de fosfonato de calcio, con cuatro repeticiones con un total de 20
unidades experimentales, la ejecucion del experimento se llevé a cabo entre los
meses de agosto del 2013 hasta setiembre del 2013. Utilizando para dicho
experimento semillas de lechuga variedad Great Lakes 659, Tratamientos, TO:
Sin aplicacién, T1: 0,25 Kg/ha fosfonato de calcio, T2: 0,50 Kg/ha fosfonato de
calcio, T3:0,75 Kg/ha fosfonato de calcio, T4: 1,00 Kg/ha fosfonato de calcio.*

La prueba multiple de Duncan (P>0,05) para los promedios ordenados de menor
a mayor, contrariamente al analisis de varianza, si detectd diferencias
significativas entre tratamientos. El tratamiento T4 (1 Kg/ha de fosfonato de Ca)
obtuvo el promedio mas alto con 26,3 cm de altura de planta siendo
estadisticamente igual a los tratamientos T3 (0,75 Kg/ha de fosfonato de Ca) y
T2 (0,5 Kg/ha de fosfonato de Ca) quienes obtuvieron promedios de 24,4 cm y
23,4 cm de altura de planta respectivamente. El tratamiento T4 (1 kg/ha de
fosfonato de Ca) superé estadisticamente a los tratamientos T1 (0,25 kg/ha de
fosfonato de Ca) y TO (testigo) quienes obtuvieron los promedios mas bajos con
22,1 cmy 21, 1 cm de altura de planta respectivamente. *

El tratamiento T4 (1 kg/ha de fosfonato de Ca) obtuvo el promedio mas alto con
16,4 hojas por planta superando estadisticamente a los promedios de los demas
tratamientos, seguido del T3 (0,75 Kg/ha de fosfonato de Ca), T2 (0,5 Kg/ha de
fosfonato de Ca), T1 (0,25 Kg/ha de fosfonato de Ca) y TO (testigo) quienes
obtuvieron promedios de 14,6 hojas, 12,7 hojas, 10,5 hojas y 7,4 hojas por
planta respectivamente. La prueba mudaltiple de Duncan (P>0,05) para los
promedios ordenados de menor a mayor también detecté diferencias
significativas entre tratamientos. El tratamiento T4 (1 Kg/ha de fosfonato de Ca)
obtuvo el promedio mas alto con 171,4 g de peso de la planta, superando
estadisticamente a los promedios obtenidos por los tratamientos T3 (0,75 Kg/ha
de fosfonato de Ca), T2 (0,5 Kg/ha de fosfonato de Ca), T1 (0,25 Kg/ha de
fosfonato de Ca) y TO (testigo) quienes obtuvieron promedios 155,8 g; 124,7 g;
84,3 g y 68,3 g de peso de la planta respectivamente. El tratamiento T4 (1 Kg/ha

de fosfonato de Ca) obtuvo el promedio mas alto de rendimiento con 42 856,25



Kg/ha, superando estadisticamente a los promedios obtenidos por los
tratamientos T3 (0,75 Kg/ha de fosfonato de Ca), T2 (0,5 Kg/ha de fosfonato de
Ca), T1 (0,25 Kg/ha de fosfonato de Ca) y TO (testigo) quienes obtuvieron
promedios 38 950,00 Kg/ha, 31 181,25 Kg/ha, 21 062,50 Kg/ha, 17 081,25 Kg/ha
respectivamente. *

Casierra et al.®> investig6 la Influencia del acido giberélico y del nitrato de calcio
sobre la duracion poscosecha de frutos de fresa (Fragaria sp.) Este ensayo se
realizé en Tuta, Colombia, poblacion ampliamente reconocida por ser productora
de fresa, Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar de las soluciones
acuaticas del acido (Pro-gibb®, Bayer CropScience) en concentraciones de 0,
500, 1500 y 3000 mg/ L y nitrato de calcio (Ca (NOsz), 4H,O, Merck) en
concentraciones de 0, 50, 150 y 200 mg/ L.°

Los frutos tratados con &cido giberélico duraron 11,6% mas tiempo en referencia
con los frutos de las plantas control, mientras aquellos tratados con nitrato de
calcio tuvieron 16,4% mas tiempo en poscosecha, en comparacién con los
controles. En cuanto al acido giberélico, en concentracion ascendente, los frutos
duraron 10,3; 14,8 y 17,0% mas tiempo que los frutos de las plantas control. En
lo relacionado con la significancia de la interaccion de los tres factores, sélo se
presentd diferencia altamente significativa para la interaccion cultivar producto
(P<0,01).°

El calcio contribuye a unir las sustancias pécticas en las paredes celulares. Las
implicaciones poscosecha de un buen suministro de calcio radican en que altos
contenidos de calcio en los frutos causan una reduccién en la tasa de
maduracion, respiracién, produccion de etileno y ablandamiento de los frutos. El
calcio se absorbe principalmente a través de los tejidos jovenes de los apices
radicales y se transloca a través del torrente de transpiracién por tanto,
aplicaciones precosecha con productos al suelo que contengan calcio tienen
como consecuencia un mejoramiento en el comportamiento poscosecha y en la
calidad de frutos en fresa. En el ensayo, las aplicaciones se realizaron via foliar,
con lo cual fue también posible mejorar parcialmente su comportamiento en
poscosecha, a pesar de la condicion de inmovilidad del elemento cuando es
aplicado a los tejidos aéreos, aplicaciones de cloruro de calcio reducen la
maduracion y el desarrollo de hongos en poscosecha e incrementan la firmeza
del fruto durante la cosecha y la poscosecha, por otro lado, se encontré un

efecto favorable de aplicaciones foliares de calcio sobre la calidad de la fruta. °



Martinez et al.,° investigaron el efecto del nitrato de calcio y sustratos en el
rendimiento del tomate, el estudio se realiz6 durante los meses de junio a
noviembre de 2011, en un invernadero del Instituto Tecnoldgico del Valle de
Oaxaca, en la localidad de Nazareno, Xoxocotlan, México, se evalué el
rendimiento y la calidad de tres hibridos de tomate (Anibal, Cid y Sun 7705) en
dos sustratos (arena y suelo), irrigadas con solucién universal de Steiner con
variacion del nitrato de calcio Ca (NOs),.4H,O en seis niveles (0,35; 1,06; 1,41;
1,77; 2,12 y 2,47 g/L). Menciona que las plantas que crecieron en macetas con
suelo mostraron significativamente (Tukey, p< 0,05) un mayor rendimiento de
frutos (9.39%) respecto a las plantas que crecieron en arena. Los hibridos Anibal
y Cid produjeron 2937 y 2725 g/planta, respectivamente (valores no significativos
entre dichos hibridos, Tukey, p< 0,05). El rendimiento del hibrido Anibal fue
16,8% significativamente mayor que el hibrido Sun 7705; diversos autores.®

En cuanto al efecto de la concentracion de Ca (NOs),.4H,O, las plantas que
recibieron 1,0623 g/L de esta sal, mostraron significativamente (Tukey, p< 0,05)
la mayor produccion de frutos (3116,5 g/planta); mientras que las plantas
fertirrigadas con cantidades mayores a ésta dosis, tuvieron rendimientos
decrecientes a medida que se incremento dicho fertilizante. Esto es, las plantas
qgue recibieron concentraciones de 125, 150, 175 y 200% de Ca (NOj),.4H,0
mostraron rendimientos de 7,42; 12,41; 17,17 y 22,23%, menores que las
plantas que recibieron la solucion nutritiva al 100% de Ca (NO3),.4H,0,
respectivamente.®

Parra et al.’ realizaron dos estudios en instalaciones tipo casa sombra en el valle
de Culiacén, Sinaloa, México, para conocer los efectos de la concentracion de
Ca, del potencial osmotico de la solucién nutritiva y su interaccién sobre nimero
de frutos con pudricion apical (NFBER), el contenido de nutrientes y el
rendimiento de frutos de dos hibridos de tomate, B-52 tipo bola y Anibal tipo
saladette. En el experimento uno se evalu6 nueve tratamientos resultantes de la
combinacién de variar la concentracion de Ca (4,5; 6,75 y 9,0 meq/L) y el
potencial osmético (-0,0147; -0,072 y -0,097 MPa) de la solucién nutritiva. En el
experimento dos se evaluaron otras concentraciones de Ca (7,9 y 11 meq
meg/L) y diferentes potenciales osméticos (- 0,036; - 0,048 y - 0,072 MPa). En el
experimento uno el incremento de Ca en la solucion disminuy6 significativamente
el nimero de frutos con pudricidon apical, mientras que niveles decrecientes de

potencial osmotico lo aumentaron. En el experimento dos los frutos con pudricién



apical tuvieron contenidos significativamente menores de Ca y P y mayores de
Mg, comparados con los frutos sin pudricion apical.’

Bouzo® et al., evaluaron el efecto de la aplicacion foliar de calcio sobre algunos
atributos de calidad en frutos de meldn, fueron realizados en cinco localidades
en la region central de la Argentina (Col6n, Coronda, Angel Gallardo, Esperanza
y Media Agua) durante el periodo 2009-2010. Se emplearon fertilizantes foliares
de calcio, las soluciones calcicas fueron aplicadas en cinco oportunidades,
desde el inicio de la fructificacion, con una frecuencia semanal entre
aplicaciones. Los tratamientos fueron: i) testigo sin fertilizar; ii) nitrato de calcio (3
g/ L); iii) EDTA Calcico Aménico (5 cm®/L) y calcio organico (40 cm®/L).2

Las mediciones realizadas en los frutos luego de la cosecha fueron: Firmeza
Interna (IF) y Externa (EF) (kg), Concentracién de Sdlidos Solubles (SSC) (%),
Peso de los Frutos (W) (kg) y concentracion de calcio en la corteza y pulpa (%).
Excepto para Media Agua. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion fueron los siguientes: la aplicacién de nitrato de calcio permitid
obtener, en promedio, incrementos de la IF y EF de 40% y 60% respectivamente,
en comparacion con el tratamiento testigo.®

Los tratamientos con soluciones célcicas no incrementaron la concentracion de
sélidos solubles y peso de los frutos. A excepcion de Media Agua, en las otras
localidades se incremento el contenido de calcio en la corteza. Estos resultados
indicarian que el uso de fertilizantes célcicos foliares puede mejorar la calidad de
los frutos de melén, aunque dependiendo de las condiciones ambientales de la
localidad. Llevo a un incremento de la firmeza externa (EF). Sin embargo, en
Media Agua no se observaron diferencias entre el efecto de las soluciones de
calcio (Calcinit y Ca) en comparacién con el tratamiento control. La firmeza
interna (IF) se modificd por el uso de fertilizantes, pero los resultados no fueron
similares en todas las localidades, ademas, la eficacia de ciertos tratamientos
para aumentar la IF no fue la misma para todas las localidades. Por ejemplo, el
uso de Ca no causé un aumento de la IF en Angel Gallardo mientras que Calcinit
incrementd los valores de IF en todos los casos. La aplicacion de calcio en
poscosecha en algunas frutas y hortalizas ha servido para mantener la firmeza
mediante la formacién de puentes idnicos entre el calcio y los grupos

carboxilicos libres de acido galacturdnico residuos presentes en pectinas.®



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Cultivo hidropdnico

Cultivos hidropénicos o hidroponia es una técnica del cultivo de las plantas sin
utilizar el suelo, usando un medio inerte, al cual se afiade una solucién de
nutrientes que contiene todos los elementos esenciales vitales por la planta para
su normal desarrollo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente
de tipo herbaceo, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin perder de
vistas las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes.
En el sistema hidropdnico los elementos minerales esenciales son aportados por
la solucién nutritiva. °

2.2.2. Lechuga

La lechuga es una hortaliza formada por grandes hojas que se disponen unas
sobre otras formando en algunos casos un repollo luego posteriormente hojas
sueltas, la lechuga se consume cruda, frescas con textura crocantes y formando
parte de ensaladas como complemento de otros alimentos.*

2.2.3. Rendimiento

Es la proporcién que surge entre los medios empleados para obtener algo y el
resultado que se consigue. Fruto o utilidad de una cosa en relacién con lo que
cuesta, con lo que gasta, con lo que en ello se ha invertido. **

2.2.4. Sistema NFT

Son las iniciales de Nutrient Film Technique (la técnica de la pelicula de
nutriente). También se conoce como sistema de recirculacion continua. El
principio del sistema consiste en recircular continuamente la soluciéon nutritiva
por una serie de canales de PVC, llamados canales de cultivo, la recirculaciéon
suministrara los nutrientes necesarios para la planta por medio de las raices, que
cuelgan desde los vasos del contenedor para que las plantas crezcan
adecuadamente.’

2.2.5. Concentracién

La concentracion quimica de una disolucion es la relacién entre la cantidad de
soluto con respecto a la cantidad de disolucion.*?

2.2.6. Conductividad eléctrica

Se define como un estimador de la concentracion de sales disueltas en el agua,
permitiendo evaluar la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica.
Esto es fundamental ya que las raices utilizan estas cargas para tomar los

elementos, conociendo de forma aproximada la cantidad de sales disueltas en



gramo por litro (g/l ) (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio,
magnesio y calcio elemento esenciales en solucién nutritiva) lo cual es
importante en la hidroponia para el disefio de la solucién nutritiva que sea
soluble para facilitar la asimilacion de los fertilizantes.™

2.2.7. Humedad relativa

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en cualquier momento
determinado, mide la cantidad de agua en el aire en forma de vapor.**

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Origen de lalechuga

El origen de la lechuga es bastante antiguo; existen pinturas que representan
esta hortaliza en una tumba de Egipto que data del afio 4500 antes de Cristo.™
Es originaria de Asia Menor, de la costa sur del Mediterraneo, y fue domesticada,
probablemente, en Egipto. Algunos autores creen que procede de la India.*® Su
cultivo se remonta a una antigledad de 2,500 afios y fue conocida por griegos y
romanos. Las primeras lechugas de las que se tiene referencia son las de hoja
suelta, aunque las acogolladas eran conocidas en Europa en el siglo XVI.
Herddoto hace constar que ya para el siglo V al siglo IV a.C los persas cultivaban
la lechuga. También los griegos la cultivaban en esa misma época.*®

Después del proceso de domesticacion, la lechuga se dispers6 rapidamente por
el Mediterrdneo y posteriormente a Europa Occidental. El relato més antiguo de
su cultivo en América es de 1494. Los italianos llevaron especies en proceso de
domesticacion y seleccionaron las de tipo romano que se caracterizan por tener
hojas sueltas en forma de lanza; alli fue tan apreciada que su nombre proviene
de un italiano ilustre llamado Lactuccini. *°

2.3.2. Descripcién botanica

La lechuga es una planta herbacea anual, dicotiledénea, autégama,
perteneciente a la familia Asteraceae, cuyo nombre botanico es Lactuca sativa,
cuando esta en etapa joven contiene en sus tejidos un jugo lechoso llamado
latex, cuya cantidad disminuye con la edad de la planta.'®

2.3.3. Taxonomia

Lactuca sativa fue descrito por Carlos Linneo y publicados en Species Plantarum

en 1753, la lechuga tiene la siguiente clasificacion taxonémica.*®


http://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=49

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la lechuga.'®

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

2.3.4. Morfologia

a. Raiz

La raiz principal es pivotante, corta, puede llegar a penetrar hasta 30 cm de
profundidad, con pequefias ramificaciones; crece muy rapido, con abundante
latex, tiene numerosas raices laterales de absorcion, las cuales se desarrollan en
la capa superficial del suelo con una profundidad de 5 a 30 cm.***

b. Tallo

El tallo es pequefio, muy corto, cilindrico y no se ramifica cuando la planta esta
en el estado 6ptimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa comercial,
el tallo se alarga hasta 1,2 m de longitud, con ramificacion del extremo y
presencia, en cada punta, de las ramillas terminales de una inflorescencia.™

c. Hojas

Por su forma son lanceoladas, oblongas o redondas. El borde de los limbos es
liso, lobulado, ondulado, aserrado o dentado, lo cual depende de la variedad. Su
color es verde amarillento, claro u oscuro; rojizo, purpura o casi morado,
dependiendo del tipo y el cultivar.*>*

d. Flores

Las flores estan agrupadas en capitulos dispuestos en racimos o corimbos,
compuestos por 10 a 25 floretes, con receptaculo plano, rodeado por bracteas
imbricadas. Es considerada una planta de flores perfectas que se autofecunda,
en la cual solamente un 10% de la fecundacién es cruzada; ésta se debe al
transporte de polen de una planta a otra por los insectos. *°

f. Semilla

El fruto es un aquenio tipico y la semilla es exalbuminosa, picuda y plana, la cual
botanicamente es un fruto, tiene forma aovada, achatada, con tres a cinco
costillas en cada cara, de color blanco, amarillo, marrén o negro, mide de 2 a 5

mm. En su base se encuentra el vilano o papus plumoso, que facilita la
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diseminacion por el viento; este se desprende facilmente, con lo cual el aquenio
de la semilla queda limpio.*

2.3.5. Valor nutricional de lalechuga

La contribucion de la lechuga a la dieta humana se debe al aporte de minerales,
compuestos antioxidantes (fenoles, vitaminas, carotenos y clorofila), fibra y agua.
El contenido nutricional varia con el grado de color y la posicion de la hoja en la
cabeza (hojas externas e internas), las hojas externas son mas ricas en

nutrientes que las internas.?

Tabla 2. Composicién del valor nutricional de la lechuga

Por 100 g de porcion comestible

nutriente Cantidad Unidad Nutriente Cantidad Unidad
Agua 95,3 g Sodio 9 mg
Proteinas 15 g Potasio 240 mg
Lipidos totales 0,3 g Fosforo 30 mg
AG saturados 0,039 g Selenio 1 ug
AG monoinsaturados 0,012 g Tiamina 0,06 mg
AG poliinsaturados 0,16 g Riboflavina 0,06 mg
Hidratos de carbono 1.4 g Vitamina B6 0,07 mg
Fibra 15 g Vitamina B12 0 ug
Calcio 40 mg Folatos 34 ug
Hierro 0,6 mg Vitamina C 12 mg
Yodo 5 mg Vitamina A 29 ug
Magnesio 12 mg Vitamina D 0 ug
Cinc 0,3 mg Vitamina E 0,5 mg

Fuente: Tablas de Composicién de Alimentos. Moreiras y et al., '

2.3.6. Variedad Bohemia (lechuga crespa)

Son lechugas de porte erecto compacto, hojas anchas finalmente onduladas y
rizadas en los margenes, de color verde oscuro. Adaptada para cultivar durante
otofio, invierno, verano y principios de primavera.

De tamario grande, verde claro, buena tolerancia al calor y al bolting. Tiene alta
resistencia a mildiu (Bremia lactucae) Bl:1-5, 7-10, 17 y al afido de hoja de
lechuga (Nasonovia ribisnigri). Resistencia intermedia al virus del mosaico de la
lechuga (LMV). #

2.3.7. Hidroponia

La palabra Hidroponia se deriva del griego Hydro (agua) y Ponos (Labor trabajo)
lo cual significa literalmente trabajo en agua. Hidroponia, es un conjunto de

técnicas que permite el cultivo de plantas principalmente de tipo herbaceo en
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cultivo sin suelo aprovechando sitios 0 areas como azoteas, suelos infértiles,
terrenos escabrosos, invernaderos climatizados.”® La hidroponia es una
herramienta que permite cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al
suministro adecuado de los requerimientos hidricos, a través del agua y solucién
nutritiva. Con la técnica de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de
excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso més eficiente del agua y los
nutrientes. Basados en la experiencia, los rendimientos por unidad de area
cultivada son altos debido a una mayor densidad, mayor productividad por planta
y eficiencia en el uso de los recursos agua, luz y nutrientes.

a) Historia de la hidroponia

Los Jardines Colgantes de Babilonia (hacia el siglo VI a. d. C) construidos por el
rey Nabucodonosor Il para complacer a su esposa Amytis, son considerados hoy
una de Las Siete Maravillas del Mundo y ademas el primer cultivo hidropénico
del que la humanidad tenga conocimiento. Asimismo, los Jardines Flotantes de
China son considerados hidropénicos, al igual que los cultivos de los de los
Antiguos Egipcios a orillas del Rio Nilo realizados mediante riusticos esquemas
hidropdnicos.*

Otro ejemplo de los origenes de la hidroponia son los Jardines Flotantes de los
Aztecas, llamados chinampas. Las chinampas eran balsas construidas con
cafias y bejucos, que flotaban en el Lago Tenochtitlan (México), estas se
llenaban con lodo extraido del fondo poco profundo del lago, rico en materiales
organicos que suministraba los nutrientes requeridos por las plantas; las raices
traspasaban el fondo de la balsa y extraian directamente del lago el agua
necesaria para su desarrollo. Entre las chinampas habia canales por los cuales
fluia el agua.”®

La palabra Hidroponia fue sugerida por W.F. Gericke, profesor de la Universidad
de California, a quien le corresponde el mérito de haber comenzado en 1938 a
realizar los primeros cultivos comerciales sin suelo. Después de la segunda
guerra mundial, los militares continuaron utilizando la técnica y establecieron un
proyecto de 22 hectareas en la isla de Chofu (Japdn) al paso del tiempo se
extendio la técnica en plan comercial, y en los afios 50° los paises como ltalia,
Francia, Espafa, Alemania, Israel, Australia y Holanda la adoptaron también.?®

b) Importancia de la hidroponia

La hidroponia es considerada como un sistema de produccion agricola que

tiene gran importancia dentro de los contextos ecoldgico, econémico y social.
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Dicha importancia se basa en la gran flexibilidad del sistema, es decir, por la

posibilidad de aplicarlo con éxito, bajo muy distintas condiciones y para diversos

usos.?®

c) Las ventajas del cultivo hidropénico son

Los cultivos hidropdénicos tienen algunas ventajas sobre los cultivos tradicionales,

aumento de la productividad, mejorar el aprovechamiento del area disponible, ya

que por medio de este sistema podemos cultivar en varios pisos,

aprovechamiento de éareas infértiles, mayor densidad de plantacibn que nos

conduce a un incremento en la producciéon por unidad de area. En este sistema

no es necesaria la rotacion de cultivos, minima pérdida de agua, minimo

problema con malezas, reducciéon de la aplicacién de agroquimicos, se ajusta a

areas de produccién no tradicionales. 2%

v' Aprovechar las tierras o suelos no aptos para la agricultura tradicional.

v' Los rendimientos obtenidos con hidroponia superan significativamente a la
produccién tradicional en suelo.

v Menor consumo de agua Yy fertilizantes. La técnica es muy apropiada en
zonas donde hay escasez de agua.

v Crecimiento mas rapido y vigoroso de las plantas.

d) Desventajas

v' Costo de inicio alto

v’ Se requieren conocimientos de fisiologia y nutricion.

v La falta de experiencia en el manejo de las soluciones nutritivas puede alterar
su composicion y afectar la apariencia y calidad de las plantas.?®

2.3.8. Solucion nutritiva

Los componentes de la solucion nutritiva se caracterizan por su alta solubilidad,

se deberan elegir por tanto las formas hidratadas de estas sales. Seguidamente

se presenta una lista de las sales nutritivas mas usadas en estos sistemas.*

a) Solucién hidropénica madre “La Molina”

Universidad Nacional Agraria, La Molina. 2005. En el articulo “Soluciéon Nutritiva

La Molina” publica que la solucién hidropénica La Molina fue formulada después

de varios afos de investigacion en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la

Universidad Nacional Agraria La Molina. Con el propésito de difundir la

hidroponia con fines sociales, se eligieron para su preparacion, fertilizantes que

se pueden conseguir con facilidad en las diferentes provincias del Per.?
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En hidroponia es comun la aplicacion de dos soluciones concentradas,
denominadas A y B. La férmula de la solucién hidroponica La Molina se prepara
con los siguientes fertilizantes: *°

b) Solucién Concentrada A: (para cinco litros de agua, volumen final)

Tabla 3. Composicién de la solucién concentrada A segin la Universidad La Molina.*

Elemento Cantidad
Nitrato de potasio 13.5% N, 45% K20 550 g
Nitrato de amonio 33% N 35049
Superfosfato triple 45% P205, 20%Ca0O 180 ¢g

Fuente: segtn Orellana

c) Solucion Concentrada B: (para dos litros de agua, volumen final)

Tabla 4. Composicién de la solucién concentrada B segun la Universidad La Molina.?®

Elemento Cantidad
Sulfato de magnesio 16% MgO 220 g
Quelato de hierro 6% Fe 17g
Solucion de Micronutrientes 400 ml

Fuente: segln Orellana *°

d) Solucién Concentrada de Micronutrientes: (para un litro de agua destilada)

Tabla 5. Solucién concentrada de micronutrientes segun la Universidad La Molina.*®

Elemento Cantidad
Sulfato de Manganeso 509
Acido Bérico 3049
Sulfato de Zinc 1,79
Sulfato de Cobre 10g
Molibdato de Amonio 0,2¢g

Fuente. Segun Orellana *°

e) Preparacién de las soluciones

Universidad Nacional Agraria La Molina en el articulo “Solucion Nutritiva La

Molina” indica el proceso de preparacion de la solucion nutritiva:

Pesar por separado y con cuidado los fertilizantes en las cantidades indicadas.?

Solucioén concentrada A:

e En un recipiente graduado, remojar por 24 horas el superfosfato triple en
aproximadamente 200-250 ml de agua.

e Con la ayuda de un mazo, agite presionando las particulas del superfosfato

continuamente. Verter el sobrenadante en otro recipiente. Repetir esta
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operacion varias veces, agregando agua (muy poca, apenas 30-50 ml), hasta
deshacer totalmente el fertilizante. Eliminar el residuo final (arenilla).

En otro recipiente, agregar un litro de agua y el nitrato de potasio. Agitar hasta
que se diluya el fertilizante.

Echar sélo el sobrenadante (el liquido transparente) sobre la solucion de
superfosfato triple, cuidando que no pase el nitrato de potasio no disuelto.
Agregar mas agua (500 ml aproximadamente) sobre el nitrato de potasio no
disuelto y agitar. Echar nuevamente el sobrenadante sobre el superfosfato
triple. —

Repetir esta operacion (2-3 veces) hasta disolver todo el nitrato de potasio y
verter sobre el superfosfato triple.

En otro recipiente, agregar 500 ml. de agua aproximadamente y el nitrato de
amonio. Agitar hasta que se diluya todo el fertilizante. Luego afiadir al
recipiente que contiene el superfosfato triple y el nitrato de potasio disueltos.
Ahora los tres fertilizantes estédn en un solo balde o recipiente.

Agregar agua hasta completar un volumen de cinco litros (volumen final) de
solucion concentrada A y almacenar la solucion concentrada A en un

recipiente con tapa.”

Soluciéon Concentrada B

En un litro de agua agregar el sulfato de magnesio y agitar hasta que los
cristales se hayan disuelto totalmente.

Agregar 400 ml de la solucion de micronutrientes y agitar.

Agregar el quelato de hierro y remover hasta disolverlo totalmente.

Agregar agua hasta completar un volumen de dos litros de solucién
concentrada B.

Almacenar la solucién concentrada B. Para mayor duracién, guardar en frasco

oscuro y en un lugar fresco. ?°

Soluciéon Concentrada de Micronutrientes

Disolver en 200 ml de agua destilada, aproximadamente, una por una las
sales segun el siguiente orden: sulfato de cobre, sulfato de zinc, molibdato de
amonio, &cido bdrico y sulfato de manganeso.

Agregar agua destilada hasta completar un litro.

Guardar la solucién en frasco de vidrio o de plastico limpio.?°
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Mezcla de soluciones

Universidad Nacional Agraria La Molina en el articulo “Solucion Nutritiva La
Molina” menciona que una vez preparada la solucion se debe agitar previamente
las soluciones concentradas A y B. Para preparar un litro de solucion nutritiva,
afadir 5 ml de la solucion concentrada A y 2 ml de la solucién concentrada B en
un litro de agua. Si desea preparar 20, 50 6 100 litros de solucién nutritiva,
aplicar la misma relacion.”

2.3.9. Elementos de la solucién nutritiva

Los elementos esenciales para el desarrollo normal de la planta, estan
contenidos en algunas sales y en sustancias quimicas compuestas y son, el
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S),
cloro (CI), hierro (Fe), cobre (Cu), carbono (C), manganeso (Mn), boro (B), zinc
(Zn) y molibdeno (Mo). Cada uno tiene una o varias funciones en el proceso de
crecimiento de la planta; su carencia se traduce en sintomas especificos,
reflejados en la estructura de la planta. Los restantes, son los considerados
micronutrientes: el hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn),
molibdeno (Mo) y cloro (CI).

La solucion nutritiva consiste de agua con oxigeno y todos los nutrimentos en
forma inorganica. Eventualmente algunos compuestos organicos forman parte de
la solucion nutritiva, tal es el caso de varios quelatos de hierro y otros
micronutrientes. Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere
soluciébn nutritiva con caracteristicas muy especificas. Las principales
caracteristicas que influyen en el crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivos
y sus productos de importancia econémica son la relacion mutua de los cationes
K*, Ca” y Mg*, la relacion mutua entre los aniones NO3, H,PO, y SO,?, la
concentracion de iones (representada por el potencial osmético) y el pH 27?%
Nitrégeno

Es el fertilizante que mas influye en el crecimiento y rendimiento de las plantas,
es constituyente de aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos, también forma
parte de la molécula de clorofila. Una adecuada cantidad de nitrégeno produce
un rapido crecimiento y de un color verde oscuro, lo que es una sefial de la
fuerte actividad fotosintética de la planta.®* *

Una deficiencia produce un reducido crecimiento y su brotacion es débil y de
color pélido, la falta de este elemento en las reservas al final del verano-otofio,

puede provocar corrimiento de flor en la primavera siguiente.®* %
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Fosforo

Participa en la constitucién de &cidos nucleicos (ADN y ARN), ademéas cumple
un rol en la transferencia y almacenaje de energia (ATP). Una adecuada
cantidad da consistencia a los tejidos, favorece la floracion, fecundacion,
fructificacién y maduracion, influye en la cantidad, peso y sanidad de semillas y
frutos, favorece el desarrollo del sistema radicular.?* 3233

Su deficiencia se manifiesta en una disminucion de crecimiento, madurez
retardada, poco desarrollo de granos y frutos, hojas de color verde oscuro con
puntas muertas, coloracion rojo-plrpura en zonas de follaje. 2* 3233

Potasio

Es activador de muchas enzimas esenciales en fotosintesis y respiracion, activa
enzimas necesarias para formar almidén y proteinas, favorece la formacién de
hidratos de carbono, aumenta el peso de granos y frutos, haciéndolos mas ricos
en azlcar y zumo, mejorando su conservacion, favorece la formacién de raices,
y las plantas resisten mejor la sequia, es un elemento de equilibrio y sanidad,
aportando mayor resistencia a las heladas, a las plagas y a las enfermedades.
Su deficiencia se manifiesta por un enrollamiento hacia arriba del borde de las
hojas acompafiado por una quemadura de color café en las puntas y margenes
comenzando por las mas maduras, también presenta tallos débiles que
favorecen la tendedura, frutos pequefios, semillas arrugadas y crecimiento lento,
puede inducir carencias de magnesio, cobre, cinc, manganeso y hierro. 2323
Calcio

Constituye una parte esencial de la estructura de la pared celular y es
indispensable para la division celular, favorece el crecimiento, da resistencia a
los tejidos vegetales, desarrolla el sistema radicular, influye en la formacion,
tamafio y maduracién de frutos. Su deficiencia no es comun, siendo los sintomas
de esta la muerte de los puntos de crecimiento, coloracion anormal oscura del
follaje, caida prematura de brotes y flores y debilitamiento de los tallos. Su
exceso produce un aumento en el pH y dificulta la absorcibn de algunos
elementos, como el potasio, boro, hierro y manganeso, y forma fosfatos
insolubles con el fésforo. 2% 323

Azufre

Favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas, si hay carencias, la
fructificacion no es completa, es un componente de las proteinas y enzimas,

interviene en los procesos de formacion de la clorofila, favorece la formacion de
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ndédulos en las raices de las leguminosas. El sintoma de deficiencia se identifica
en hojas jovenes mediante de color verde claro o amarillento pudiendo algunas
plantas verse afectados los tejidos mas viejos también, plantas pequefias y
alargadas, crecimiento retardado y retraso en la madurez, aumenta salinidad de
los suelos.?

Magnesio

Es uno de los componentes principales de la clorofila, por lo que su carencia
reduce la formacién de hidratos de carbono, asi como la capacidad productiva de
las plantas, hace las plantas mas resistentes a heladas y enfermedades, los
frutos hacen gran consumo de este elemento, por lo que no es raro encontrar
carencias en una agricultura intensiva. 2% 32 3334

La deficiencia de magnesio provoca en la planta una clorosis invernal en las
hojas y necrosis en los margenes, manteniéndose verde el area a lo largo del
nervio central, los margenes de las hojas se curvan hacia arriba produciendo
grandes defoliaciones.

Fierro

Este elemento es de suma importancia debido a que forma parte de enzimas y
numerosas proteinas que acarrean electrones durante la fotosintesis y
respiracion. La deficiencia de fierro provoca una inhibicion rapida de la formacion
de clorofila provocando una clorosis intervenal pronunciada, presentado primero
en hojas jovenes; en ciertas ocasiones es seguida de una clorosis venal. En
casos severos las hojas se ponen blancas, con lesiones necréticas.*

Cloro

Tiene por funcién estimular la ruptura (oxidacion) de la molécula de agua durante
la fotosintesis, importante en raices, division celular en hojas y soluto
osmdéticamente activo de importancia para mantener la integridad celular. Las
deficiencias provocan un crecimiento reducido de hojas, marchitamiento vy
desarrollo de manchones cloréticos y necréticos, las hojas adquieren color
bronceado, las raices disminuyen su longitud pero aumentan en grosor.*
Manganeso

Activador de una o mas enzimas en la sintesis de &cidos grasos, las enzimas
responsables en la formacion del ADN y ARN de las enzimas deshidrogenasa
del ciclo de Krebs. Participa directamente en la fotosintesis, en la formacion de

oxigeno desde el agua y en la formacion de clorofila.®
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Boro

Tiene un papel no bien entendido en las plantas, ya que puede ser requerido
para el transporte de carbohidratos en el floema.*

Zinc

Requerido para la formacién del acido indolacético en el grupo hormonal de las
auxinas. Activa la dehidrogenasa del alcohol de las enzimas, la deshidrogenasa
del &cido lctico, la deshidrogenasa del acido glutamico y la carboxipeptidasa. *
Cobre

Actla como portador del electron asi como parte de ciertas enzimas. Esta
implicado en fotosintesis y también en la oxidacion del polifenol y la reductasa en
compuestos de nitrato. Puede estar implicado en la fijacién del nitrégeno. *
Molibdeno

Actla como portador del electron en la conversion del nitrato a amonio y es
también esencial para la fijaciobn de nitrégeno, su carencia se muestra una
clorosis que varia de color amarillo verdoso a naranja palido pudiendo presentar
necrosis. 2% 323334

2.3.10. Nitrato de calcio

El Nitrato de Calcio es un cristal blanco, oxidante y muy estable y fuerte, soluble
en agua, de alta pureza con limitada sensibilidad a la aglomeracion. El producto
ofrece una solucion completamente clara y transparente, fue desarrollado
especialmente para aplicarse por medio de fertirriego en cultivos cubiertos en
tierra 0 que se cultivan en agricultura hidropénica. Ademas se puede utilizar para
aplicacion foliar. Es compatible con la mayoria de fertilizantes de uso general,
excepto, fertilizantes de sulfato o fosfato *

Nitrato de calcio es una fuente satisfactoria de nitrégeno y calcio soluble
ademas de ser utilizada en casi todas las aplicaciones tradicionales, su grado
de solubilidad es de 250g /100 ml a 20°C.*

a) Importancia de calcio

El calcio es un componente esencial en el desarrollo de los vegetales y en
general de los 6rganos en crecimiento. Es un elemento poco mévil dentro de la
planta, por lo que su deficiencia se manifiesta rapidamente en las zonas de
crecimiento de la planta como manchas marrones en los bordes de las hojas
jovenes. El calcio fortalece la estructura de la pared celular de la planta formando
compuestos de pectato de calcio que dan estabilidad a las paredes celulares de

las células.El calcio ayuda a proteger la planta contra las enfermedades como
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los hongos y bacterias que secretan enzimas que deterioran la pared celular de
los vegetales. El Calcio, a diferencia de la mayoria de los elementos, es
absorbido y transportado por un mecanismo pasivo. Por ello el proceso de
transpiracion de las plantas es importante en el transporte del Calcio. Una vez en
la planta, el Calcio se mueve hacia las areas de rapida expansion, tales como
hojas nuevas o frutos, a través de la transpiracion.®

b) Deficiencia de calcio

Las deficiencias de calcio en los cultivos se dan en diversos casos:

El calcio es un elemento poco movil dentro de la planta, por lo que un
crecimiento excesivamente rapido puede producir deficiencias, se mueve en la
planta con el flujo de agua. En el caso de darse una situacion de alta
temperatura y elevada transpiracion, el calcio se moverd hacia las zonas de
mayor transpiracién. En caso de humedades altas y baja transpiraciéon, o una
sequia prolongada se pueden producir deficiencias por falta de succién de calcio
por las raices.*

La fertilizacion con el calcio a través del fertirriego, hidroponia o fertilizaciones
foliares, es importante en la formacion de las paredes celulares al conferir
resistencia y elasticidad a los tejidos; promueve la division celular y el
crecimiento de las zonas meristematicas, contribuye al equilibrio electrostatico en
la planta, optimiza el desarrollo de raices, es un segundo mensajero en la
transmision de sefiales bioquimicas y mejora la estructura de las paredes de los
frutos, lo que mejora una mayor vida post cosecha. Es un producto
completamente soluble y de alta pureza.®’

2.3.11. Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar es el principio de aplicacion de nutrimentos a través del
tejido foliar, principalmente a través de las hojas, que son los érganos donde se
concentra la mayor actividad fisiolégica de la planta. *® En esta técnica se utilizan
sustancias fertilizantes que son asperjadas al follaje en forma de solucion
nutritiva, utilizando el agua como medio de disolucion. Ha sido bien demostrado
el excelente resultado que se logra cuando se aplican nutrimentos via foliar en la
época y cantidad adecuada. La fertilizacion foliar se ha convertido en una
practica importante en muchos sistemas de produccion agricola porque permite
la correccién rapida y eficiente oportuna y economica de deficiencias
nutricionales, favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas, y mejora el

rendimiento y calidad de la cosecha. La investigacion ha indicado que es factible
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alimentar a las plantas a través del tejido foliar, en particular cuando se trata de
corregir deficiencias de elementos menores, los cuales son requeridos en
cantidades muy pequefias por las plantas. Esta circunstancia hace posible el
suministro de estos elementos en soluciones de muy baja concentracion, que
son toleradas por la planta y no producen efectos fitotoxicos. Las plantas pueden
fertilizarse suplementariamente a través de las hojas mediante aplicaciones de
sales solubles en agua, de una manera mas rapida que por el método de
aplicacion al suelo.*

a. Absorcion foliar de nutrimentos

Los nutrimentos penetran en las hojas a través de las estomas que se
encuentran en el haz o envés de las hojas y también a través de espacios
submicroscopicos denominados ectodesmos en las hojas y al dilatarse la
cuticula de las hojas se producen espacios vacios que permiten la penetracion
de nutrimentos. La penetracién de nutrimentos en la superficie de las hojas y
demas partes aéreas de las plantas esta regulada por las células epidermiales
de las paredes externas de las hojas. Estas paredes estan cubiertas por una
capa de ceras, pectinas, hemicelulosa y celulosa que protegen a la hoja de una
excesiva pérdida de solutos organicos e inorganicos por la lluvia. Esta capa
cuticular acta como un débil intercambiador cationico producto de la carga
negativa atribuida a las sustancias péctidas y a los polimeros de cutina no
esterificados.*

Una gradiente de carga se produce en esta capa cuticular de la parte externa
hacia el interior de pared, permitiendo la penetracién de iones a lo largo de la
gradiente, favoreciendo la efectividad de aplicacién foliar y controlando las
pérdidas por lixiviacion.*’ La penetracion de nutrimentos a través de la hoja es
afectada por factores externos tales como la concentracién del producto, el i6n
acompafante, las condiciones tecnoldgicas de la aplicacion y de factores
ambientales tales como temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento. El
grosor de la capa cuticular varia enormemente entre especies de plantas y es
también afectado por factores ambientales, tal es el caso de comparar plantas
gue crecen a la sombra con aquellas a plena luz, la capacidad de absorcion por
la hoja disminuye con la edad de la misma, debido a una disminucion en la
actividad metabdlica, a un incremento en la permeabilidad de la membrana y a

un aumento en el grosor de la cuticula.**
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidn de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizdé en la instalacién particular del
Centro de Produccion de lechugas hidropdnicas Ayacucho, ubicado en el AA-HH
Mollepata, distrito de Ayacucho provincia de Huamanga; en el periodo de julio a
setiembre del 2017.

3.1.1. Ubicacién politica:

Region : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Ayacucho

Lugar : AA.HH. Mollepata

3.1.2. Coordenadas proyectadas UTM:
Este : 584 463,88

Norte : 854 9726,24

Altitud : 2872 msnm

3.2. Poblacién y unidad experimental

3.2.1. Poblacién: Estuvo constituida por 630 plantas de Lactuca sativa L.
‘lechuga” de la var. Bohemia “lechuga crespa”, del Centro de Produccion de
Lechugas Hidropdnicas — Ayacucho.

3.2.2. Unidad experimental

Estuvo constituido por cinco lechugas por bloque para cada tratamiento.

3.2.3. Disefio experimental

La distribucion de los tratamientos en el sistema NFT se realizé bajo un Disefio
de Blogues Completos al Azar (DBCA), con cinco tratamientos y 14 réplicas.

La disposicion de las unidades experimentales fue de manera aleatoria, se
sorte0 la posicion de la fila y la columna en el conjunto de los tubos con Lactuca

sativa de la Var. Bohemia lechuga crespa.
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Se colocaron las cintas de diferentes colores para cada tratamiento para poder
identificarlos, siendo el color amarillo para el tratamiento 1 (0,04% de nitrato de
calcio), morado para el tratamiento 2 (0,06% de nitrato de calcio), rojo para el
tratamiento 3 (0,08% de nitrato de calcio), celeste para el tratamiento control
(0,05% de nitrato de calcio) y el color anaranjado para el tratamiento testigo
(0,00% de nitrato de calcio)

Tabla 6. Distribucion de los tratamientos de acuerdo al sistema NFT.

Bloques Tratamientos

Bloque 1 Tl T2 T3 TC T
Bloque 2 T2 T3 TC T T1
Bloque 3 T3 TC T T1 T2
Bloque 4 TC T T1 T2 T3
Bloque 5 T T1 T2 T3 TC
Bloque 6 TC T T3 T1 T2
Bloque 7 T2 T1 T TC T3
Bloque 8 T3 T2 T1 T TC
Bloque 9 TC T3 T2 T1 T
Bloque 10 T TC T3 T2 T1
Bloque 11 T1 T2 T T3 TC
Bloque 12 T2 T3 T1 TC T
Bloque 13 T3 TC T2 T T1
Bloque 14 T1 T TC T3 T2

Leyenda

T1: Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2: Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3: Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC: Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio

T: Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

3.2.4. Ambiente hidropénico

El ambiente hidropénico estuvo protegido por plastico agrofilm calibre 10 (250
micras) por la parte superior, para evitar el ingreso de la lluvia, granizo, viento,
polvo y los laterales estuvo protegida por malla “raschel” de 60% de sombra.

El sistema NFT estuvo conformado por cuatro modulos, cada médulo conté con
canales de cultivo conformados por 14 tubos de PVC de tres pulgadas (7,62 cm)
de diametro con una longitud de 12 metros, separados a 22 cm entre cada canal
de cultivo. Los canales de cultivo cuentan con orificios destinados al trasplante
de las lechugas, con espaciamiento entre ellos de 20 cm, lo cual da una

superficie de produccién total de 42 m? con una densidad de 630 plantas, 15
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plantas por metro cuadrado (el esquema se muestra en el anexo 22). Asi mismo
conté con un tanque colector con una capacidad de 1000 litros en la cual se
colocé la solucion nutritiva que fue impulsada por una electrobomba de 2HP
(caballo de fuerza) a través de los canales de cultivo y después almacenada
para su posterior uso.

Las instalaciones del sistema de riego con tuberia PVC de % de pulgada (1,9
cm) estan empalmadas a los canales de cultivo.

La solucién nutritiva circulé por el sistema NFT; creando asi una lamina de
nutrientes que se mantuvo en contacto con las raices de las plantas, aportando
la cantidad necesaria de agua y nutrientes conforme sea requerido por las
plantulas. Asi mismo se encuentran instaladas al final de cada canal de cultivo
las tuberias de PVC de % que drenan la solucion nutritiva hacia un tanque
colector. Esta solucion sera reutilizada en los préximos riegos.

Los mddulos contaron con un dispositivo de control de frecuencia y duracion de
los riegos de manera automatica, garantizando la circulaciéon de la solucién
nutritiva en los canales de cultivo.

3.3. Procedimiento y recoleccion de datos

3.3.1. Almacigo

El almacigo se realizo el 4 de julio del 2017, tomando en cuenta la metodologia
de Rivera®, para lo cual se utiliz6 bandejas germinadoras de 200 cavidades, se
utiliz6 como sustrato turba “Plug mix” humedecida, luego se coloco la semilla a
una profundidad de 3 mm y se cubrié con el mismo sustrato y se humedeci6 con
agua. Luego de dos semanas se preparé una solucion nutritiva con 5 ml de
solucion A y 2 ml de soluciéon B para un litro de agua, con la cual se regd de
forma manual hasta ser trasplantados. Las plantulas permanecieron por un mes
en las bandejas hasta alcanzar las caracteristicas de 4 a 5 hojas para su
trasplante.

3.3.2. Trasplante

El trasplante se realiz6 un mes después del almacigo; para lo cual se humedecio
completamente las bandejas, para permitir el desprendimiento del sustrato. Las
plantulas desprendidas de la bandeja de almacigo, fueron colocados en vasos
de plastico de una onza para luego encajar en los agujeros de los tubos del
sistema NFT.

3.3.3. Riego

Las plantulas fueron regadas con la solucién nutritiva, para la recirculacién por

cada canal se utiliz6 una electrobomba el cual se control6 con un dispositivo de
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programacion de tiempo de regado. Los tiempos de encendido fueron a partir de

las 6:00 am a 10:00 am 5 minutos por cada hora, de las 10:00 am a 4:00 pm; 5

minutos por cada media hora por y de las 5:00 pm a 6:00 am; 5 minutos por cada

hora.

Para el proceso de preparacion de la solucion nutritiva se utilizé la metodologia

de Rodriguez *, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Formula de solucion nutritiva para cultivo de Lechuga

Solucién A 1000 Litros
Nitrato Potasio 13,5% N, 46% K,O 550 g
Superfosfato triple 46% P,0, , 14% Ca 200 g
Solucién B 1000 Litros
Sulfato Magnesio 16% MgO, 13% S 4209
Fetrilon - combi 4% Mn ; 4% Fe ; 1,5% Cu; 1,5% Zn ; 0,5% B ; 0,1% Mo 13 g
Quelato Hierro 6% Fe 9¢g
Acido bérico 18 % B 3g
Solucién C 1000 Litros
Nitrato Calcio 15,5%N, 26% CaO 700 g

Procedimiento

Solucioén A:

En un recipiente de plastico se disolvié por una hora, el superfosfato triple en
medio litro de agua, para garantizar la homogeneidad de la solucion se utilizd
una varilla de plastico, para luego colocar el sobrenadante en otro recipiente.
Se Repiti6 esta operacion varias veces agregando agua (50 ml), hasta
disolver totalmente el fertilizante.

En otro recipiente, se disolvio el nitrato de potasio en un litro de agua, luego
el sobrenadante (liquido transparente), se echd sobre la solucién de
superfosfato triple.

Finalmente se agregé agua hasta completar un volumen de cinco litros
(volumen final) de solucién concentrada A y se almacend la solucion

concentrada A en un recipiente con tapa.

Solucioén B:

En un litro de agua se agrego el sulfato de magnesio y se agité hasta que los
cristales se hayan disuelto totalmente.
Se agrego6 también el fetrilon combi y se agitd, luego se agregdé el &cido

bérico hasta disolverlo totalmente.

26



e Se agrego el quelato de hierro y se removid hasta disolverlo. Finalmente se
agregd agua hasta completar un volumen de dos litros de solucion
concentrada B.

Solucion C

e Se disolvio 700 g de nitrato de calcio en 10 litros de agua luego se almacend
la solucién en un recipiente con tapa.

¢ Finalmente las soluciones A, B y C se prepararon para 1000 litros de agua,
para realizar el riego por los canales de cultivo, para la absorcion de las
lechugas por medio de las raices los nutrientes necesarios para su desarrollo.

3.3.4. Preparacién de solucién foliar de nitrato de calcio

Se preparé la solucién foliar utilizando el producto Yara Liva CALCINIT (nombre

comercial) es un nitrato de calcio con una composicion: nitrogeno total (N) 15,5%

y calcio soluble en agua (CaO) 26%, solubilidad en agua a 20°C (250 g/100ml),

pH = 6. Se prepard cinco tratamientos para lo cual se pesaron las siguientes

concentraciones de nitrato de calcio:

e Tratamiento 1: 0,04 g/100 ml de agua, para llevar al porcentaje de (0,04% de
nitrato de calcio).

e Tratamiento 2: 0,06 g/100 ml de agua, para llevar al porcentaje de (0,06% de
nitrato de calcio).

e Tratamiento 3: 0,08 g/100 ml de agua para llevar al porcentaje de (0,08% de
nitrato de calcio).

e Tratamiento control: 0,05 g/100 ml de agua para llevar al porcentaje de
(0,05% de nitrato de calcio).

e Tratamiento testigo: 0,00 g/100 ml de agua para llevar al porcentaje de
(0,00% de nitrato de calcio).

El tratamiento control se prepar6 de acuerdo a la metodologia, Rodriguez *°

0,05% de nitrato de calcio del centro de investigacion de hidroponia y nutricion

mineral La Molina (UNALM).

El tratamiento testigo no se agregd nitrato de calcio (0.00%)

3.3.5. Aplicacién de nitrato de calcio por fertilizacion foliar

La aplicacién se realiz6 después de dos semanas del trasplante, utilizando la

metodologia de Rivera et al,®* donde sefiala que la aspersion se realiza

directamente al follaje de las plantulas con un aspersor manual. La aspersion se
realiz6 una vez por semana en las Ultimas cuatro semanas de la cosecha. El
mismo procedimiento se realiz6 para todos los tratamientos, y se esperé una

semana como tiempo de carencia antes de la cosecha.
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3.3.6. Registro de la conductividad eléctrica, pH y temperatura de la
solucion nutritiva

Los registros se realiz6 utilizando un potenciémetro portatil de marca Hanna®
tipo combo modelo HI98130, que esta diseflado para lograr mediciones de
pH/CE/°C de la solucién nutritiva.

Las evaluaciones se realizaron todos los dias a las 9:00 am para conductividad
eléctrica y pH, mientras la temperatura de la solucion se evalu6 a la 1:00 pm.
3.3.7. Registro de la temperatura y humedad relativa del ambiente

Los registros de la temperatura y humedad relativa se realiz6 diariamente en
cuatro turnos: 9.00 am, 12:00 m, 3:00 pm y 6:00 pm.

3.3.8. Recoleccion de datos

Los instrumentos empleado para la recoleccion de datos fue un flexémetro de 3
metros para medir; altura de la lechuga, largo y ancho de la hoja y tamafio de
raiz de la lechuga, se utilizé la balanza CAMRY® modelo EK5055; para medir el
peso fresco, termohigrometro KTJ® modelo TA318 para evaluar la temperatura y
la humedad del ambiente hidropénico, equipo combo HANNA® modelo HI98130
para evaluar (pH - Temperatura, conductividad eléctrica de la solucién nutritiva).
3.3.9. Cosecha

Al momento de la cosecha se evalud a 70 lechugas por cada tratamiento; peso
fresco, altura, largo y ancho de la hoja, nimero de hojas, tamafio de raices. Para
el rendimiento de las lechugas, se pesé todas las lechugas de cada tratamiento,
de acuerdo a la metodologia planteada por Rivera et al. *®

En la cosecha; transcurrido 75 dias se evaluaron los siguientes parametros:
Peso fresco de la lechuga:

Se pesaron 70 lechugas y se promedié y se expresd en gramos.

Altura de la planta (cm)

Con el flexdbmetro se midieron 70 lechugas por tratamiento, desde el cuello de la
raiz hasta la parte mas pronunciada y se promedio.

Numero de hojas /plantas

Se conto el numero de hojas de 70 lechugas por tratamiento y se promedio.
Ancho de la hoja (cm)

Con el flexébmetro se midieron la cuarta hoja (contando de abajo hacia arriba) de
70 lechugas por tratamiento y se promedio.

Largo de la hoja (cm)

Se midié la cuarta hoja (contando de abajo hacia arriba) de 70 lechugas por

tratamiento y se promedio.
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Tamano de laraiz (cm)

Con el flexébmetro se midié 70 lechugas por cada tratamiento, desde el cuello de
la raiz hasta la parte mas pronunciada y se promedio.

Rendimientos (Kg/m?

Al momento de la cosecha se pasaron 15 lechugas por m? y se promedi6 y se
expreso en Kg/m?.

3.4. Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizo la construccion de una matriz de datos en el
sortware Excel, a partir de los cuales se crearon tablas y figuras en las que se
presentan estadisticos, con la finalidad de ver el rendimiento de las lechugas en
los tres tratamientos de nitrato de calcio, tratamiento control y el tratamiento
testigo.

Para evaluar el efecto de los cinco tratamientos en el desarrollo de lechugas
hidropdnicas, se realizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA). Los
14 tubos del sistema NFT fueron considerados como bloques. Para detectar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al
peso freso de lechuga, altura de la planta, nUmero de hojas, ancho de la hoja,
largo de la hoja y tamafio de raices, se realizaron andlisis de varianzas
(ANOVA), y las comparaciones multiples de medias se realizaron con la prueba
de Tukey (0=0.05). Se realiz6 la prueba no paramétrica de Friedman para
verificar la existencia de diferencia significativa entre los rendimientos de las
lechugas por tratamientos, utilizando el software Infostat versién 2011, Rienzo.*®

Modelo aditivo lineal del Disefio de Bloques Completamente al Azar:
Yij = U+, +ﬂj + &
Doénde:
Y; : es la respuesta obtenida de la unidad experimental del j -ésimo

blogue sujeta al tratamiento i .

L : El efecto de la media comun.
7,: El verdadero efecto del i -ésimo tratamiento.
B, El verdadero efecto del j-ésimo bloque.

&; 1 Es una variable aleatoria no observable llamado error.
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IV. RESULTADOS
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Figura 1. Promedio del peso fresco (g) de lechuga hidropénica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, c, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

&) : Promedio
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Figura 2. Promedio de la altura (cm) de lechuga hidroponica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, c, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

&) : Promedio
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Figura 3. Promedio de numero de hojas de lechuga hidropénica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, c, dy e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

&) : Promedio
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Figura 4. Promedio del largo de hoja (cm) de lechuga hidropénica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, c, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

&) : Promedio
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Figura 5. Promedio del ancho (cm) de hoja de lechuga hidropénica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, c, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

D : Promedio
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Figura 6. Promedio del tamafio de raiz (cm) de lechuga hidropénica fertilizada

foliarmente con cinco concentraciones de nitrato de calcio, Ayacucho, 2017.

a, b, ¢, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico (Tukey) valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05).

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio

D : Promedio
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Figura 7. Medianas de rendimiento (Kg/m?) de la lechuga en cultivos hidropénico
con diferentes concentraciones de nitrato de calcio, prueba de Friedman
(a=0,05); Ayacucho, 2017.

a, b, ¢, d y e: Categorias asignadas por la prueba estadistico valores seguidos por distinta letra difieren
significativamente (p < 0.05), comparaciones multiples entre tratamientos después de la prueba de Friedman.

Leyenda

T1 : Tratamiento 1: 0,04 % de nitrato de calcio

T2 : Tratamiento 2: 0,06 % de nitrato de calcio

T3 : Tratamiento 3: 0,08 % de nitrato de calcio

TC : Tratamiento control: 0,05 % de nitrato de calcio
T : Testigo: 0,00 % de nitrato de calcio
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V. DISCUSION

El andlisis de varianza bajo un Disefio de Bloque Completamente al Azar fue
significativo entre los tratamientos con respecto al promedio de las variables
dependientes, ademas, los bloques mostraron un efecto significativo en el peso
freso, altura de la planta, ancho y largo de hojas, y en el tamafio de raices; lo
cual permitié incrementar la eficiencia del analisis de varianza. Los bloques no
fueron significativos para el nimero de hojas de lechuga en cultivo hidropénico.
En la figura 1, se muestran los promedios de los pesos frescos de lechugas
hidropdnicas luego de la cosecha (75 dias después de la siembra). En el
tratamiento 3 se registré el mayor peso fresco de la lechuga (185,19 g) que
corresponde a la concentracion 0,08% de nitrato de calcio, el cual mostrd
diferencia significativa con el resto de los tratamientos. Sin embargo, en el
tratamiento 1 con la menor concentracion de nitrato de calcio (0,04% de nitrato
de calcio), el peso fresco promedio fue de 174,26 g. En el tratamiento testigo
(0,00% de nitrato de calcio) las lechugas mostraron menor peso fresco (170,74
g), ademas se evidencié la aparicion de manchas en los bordes de las hojas
jovenes, lo cual afecta la calidad del producto, también presenté necrosis y
desprendimiento de tejido foliar, lo que provocé la disminucién del peso fresco de
las lechugas. Los resultados obtenidos son similares a lo reportado por Bennini
et al. (2003)*°, donde sefiala que las quemaduras de los bordes de las hojas es
un desorden fisiolégico ocasionado por el suplemento inadecuado de calcio,
principalmente en las hojas nuevas. También indic que el tratamiento con 200
mg Ca.L™ present6 plantas con un contenido de calcio superior a los demas
tratamientos, con una baja incidencia de quemadura en los bordes de las hojas
jévenes.

Dios et al. (2006)*" sostiene que los fertilizantes foliares mejoran la nutricion del
cultivo e incrementan la calidad y la resistencia a enfermedades, el calcio tiene el

rol de formar pectatos que favorece la rigidez de las paredes celulares, evitando
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la pudricion de las partes apicales de las hojas jovenes, evitando la pérdida de
peso y favoreciendo una mayor vida postcosecha. Las lechugas tratadas con
nitrato de calcio (0,5%) y metasilicato de sodio (4 mg L-1) mostraron 10% menos
de area foliar dafiada por el hongo Bremia lactucae (Regel).

Marschner (2011)*, sefiala que el calcio es esencial para la estabilidad de las
biomembranas, por tal motivo el incremento de pectatos de calcio incrementa la
resistencia del tejido a la degradacion por las enzimas poligalacturonasas que
muchos hongos patdgenos producen al invadir el tejido del hospedero.

Rojas (2015)* en su investigacion obtuvo en el tratamiento T4 (1 kg.ha-1 de
fosfonato de Ca) el promedio mas alto con 171,4 g de peso de la lechuga,
superando estadisticamente a los promedios obtenidos por los tratamientos T3
(0,75 kg.ha-1 de fosfonato de Ca), T2 (0,5 kg.ha-1 de fosfonato de Ca), T1 (0,25
kg.ha-1 de fosfonato de Ca) y TO (testigo), quienes obtuvieron promedios de
155,8 g; 124, 7 g; 84,3 gy 68,3 g de peso de la planta respectivamente.

En la figura 2, se muestra el promedio de las alturas de lechugas hidropénicas.
En el tratamiento 3, el promedio de altura de lechugas hidropdnicas fue
significativamente mayor al resto de los tratamientos, con una altura de 25,04
cm. Mientras en el testigo (0,00% de nitrato de calcio), las plantas presentaron
menor altura, con un promedio de 22,93 cm. Ademas, en el tratamiento 3, se
observo el desarrollo de raices con mayor longitud lo que permitié que las
plantas alcancen mayor altura. Estos resultados son similares a lo reportado por
Catata et al. (2015)*, donde manifiesta que uno de los factores que mas puede
influir en el crecimiento de la planta, es la cantidad de masa radicular y este
caracter fisioldgico puede favorecer una mayor area de superficie de absorcion
de nutrientes por la lechuga.

Rojas (2015)* determind que los tratamientos T4 (1 kg.ha-1 de fosfonato de Ca),
T3 (0,75 kg.ha-1 de fosfonato de Ca) y T2 (0,5 kg.ha-1 de fosfonato de Ca) con
promedios de 26,3 cm, 24,4 cm y 23,4 cm de altura de planta respectivamente,
no difieren significativamente, pero alcanzaron los promedios més altos. Ademas
reporté que el T4 (1 kg.ha-1 de fosfonato de Ca) difiere significativamente de los
tratamientos T1 (0,25 kg.ha-1 de fosfonato de Ca) y TO (testigo), los cuales
presentaron promedios de 22,1 cm y 21,1 cm de altura de lechuga
respectivamente.

En la figura 3, se muestra el promedio de nimero de hojas de la lechuga en

cultivo hidropénico. En el tratamiento T3 (0.08% de nitrato de calcio) el nimero
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promedio de hojas en las plantas de lechuga fue el mas alto, con 21 hojas,
mostrando diferencia significativa con el resto de los tratamientos. Sin embargo,
en el tratamiento T1 y en el tratamiento control, las plantas de lechuga
produjeron en promedio 19 hojas. En el testigo se observé plantas de lechuga
con menor promedio de hojas (18 hojas). Lo cual evidencia que el nimero de
hojas estuvo influenciado por las diferentes concentraciones de nitrato de calcio
aplicadas en el experimento. Segin Marschner (2011)*, la cantidad de hojas
gque la planta desarrolla, representa el crecimiento en relacién con el volumen de
la planta, teniendo en cuenta que a mayor cantidad de hojas se tiene un mayor
aprovechamiento de luz y por lo tanto se mejora la fotosintesis.

Rojas et al. (2015)*, reportaron que en el tratamiento T4 (1 kg.ha-1 de fosfonato
de Ca) otuvieron el promedio mas alto con 16,4 hojas por planta, superando
estadisticamente a los promedios de los demas tratamientos, seguido del T3,
T2, T1 y TO (testigo) donde lograron promedios de 14,6 hojas, 12,7 hojas, 10,5
hojas y 7,4 hojas por planta respectivamente.

En la figura 4, se muestra el promedio del largo de hoja de lechuga en cultivo
hidroponico. En el tratamiento T3 las plantas desarrollaron hojas més largas con
un promedio de 21,85 cm; la cual es significativamente mayor al resto de los
tratamientos (T1, T2, TC, T). Sin embargo, en el tratamiento T1 (0,04% de nitrato
de calcio) y en el tratamiento control, el largo de las hojas no difieren
significativamente siendo el promedio 20,45 cm y 20,78 cm respectivamente.
Mientras que en el tratamiento testigo (0,00% nitrato de calcio) se registro el
menor promedio de largo de hoja con 20,05 cm.

Paz (2014) ® manifiesta que los frutos de chile pimiento tratados con 20 gr/barril
(200 L de agua) de fitohormona con Calcio-Boro fue superior a los demas
tratamientos, el cual presenté dimensiones fisicas de los frutos que tiene mayor
volumen y preferencias que corresponden a la clasificacion de primera (>14 cm).
En la figura 5 se muestra el promedio del ancho de hojas de lechuga
hidroponico. En el tratamiento T3 (0,08% de nitrato de calcio) el promedio de
ancho de hojas fue de 17,03 cm, la cual es significativamente mayor al resto de
los tratamientos (T1, T2, TC, T); mientras que en el tratamiento testigo (0,00%
nitrato de calcio) se observo el menor promedio de ancho de hoja, con 15,58 cm.
El calcio contribuye a unir las sustancias pécticas en las paredes celulares, como
lo sefiala Casierra et al.® Los frutos tratados con nitrato de calcio duraron 16,4 %

mas tiempo, mientras que los aplicados con acido giberélico duraron 11,6 % mas
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que los testigos, la aplicacion en precosecha de fuentes de calcio y reguladores
de crecimiento mejoran la calidad del producto.

Eaves (1962) et al.*® manifiesta que las aplicaciones de cloruro de calcio
reducen la maduracion y el desarrollo de hongos en poscosecha e incrementan
la firmeza del fruto durante la cosecha y la poscosecha.

Las lechugas que no fueron tratados con nitrato calcio, presentaron defectos en
los bordes de las hojas tiernas, aparicion de manchas marrones, reduccién del
ancho y largo de las hojas.

Las implicaciones poscosecha de un buen suministro de calcio, radican en que
altos contenidos de calcio en los frutos causan una reduccion en la tasa de
maduracion, respiracién, produccién de etileno y ablandamiento de los frutos
como lo sefiala, Ferguson(1984).>°

En la figura 6 se muestra el promedio del tamafio de raiz de lechuga en cultivo
hidropénico. En el tratamiento T3 (0,08% de nitrato de calcio) las plantas
desarrollaron una mayor longitud de raices, con un promedio de 18,84 cm; la
cual es significativamente mayor al resto de los tratamientos. En los tratamientos
T2, TC, T1, y Testigo, no hubo diferencia significativa entre el tamafio promedio
de raices, en los que se obtuvieron raices con tamafios promedios de 18,50 cm,
18,48cm, 18,44cm, y 18,42 cm respectivamente.

En la figura 8 se muestra el rendimiento por planta expresados en kg/m? de las
lechugas hidroponicas, las cuales fueron tratadas con las diferentes
concentraciones de nitrato de calcio. Se puede observar que el tratamiento T3
(0,08% de nitrato de calcio) obtuvo mayor rendimiento con una mediana de 2,78
kg/m? superando estadisticamente a los rendimientos obtenidos por los
tratamientos T1 (0,01% de nitrato de calcio), T2 (0,06% de nitrato de calcio), TC
(0.05% de nitrato de calcio) y Testigo (0,00% de nitrato de calcio), en los cuales
se obtuvieron rendimientos de 2,62 kg/m?; 2,74 kg/m?; 2,70 kg/m? y 2,56 kg/m?
respectivamente.

Martinez (2013) et al.’° manifiesta que el efecto de la concentracion de nitrato de
calcio en las plantas de tomate que recibieron 1,0623 g/L de esta sal, mostraron
significativamente (tukey, p<0.05) la mayor produccion de frutos (3116,5 g
planta™); mientras que las plantas fertirregadas con cantidades mayores y
menores a esta dosis, tuvieron rendimientos decrecientes a medida que se
incremento dicho fertilizante. Esto es, las plantas que recibieron concentraciones
de 0,3541¢g/L; 1,4164 g/L; 1.7706 g/L; 2,1247 g/L, 2,4788 g/L son los resultados
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obtenidos 2617,0 g/planta; 2885,1 g/planta; 2729,7 g/planta; 2581,3 g/planta;
2423,6 g/planta son menores que las plantas que recibieron la concentracion de
10623 g/L respectivamente.

Paz (2014) ® menciona que los cultivos de chile pimiento tratados con 20 gr/barril
(200 L de agua) de Fitohormona con Calcio-Boro fue superior a los demas
tratamientos, el cual present6 un rendimiento de 1,337.75 total de cajas/ha.
Segun Rojas®, un suministro adicional y adecuado de calcio en plantas de
lechuga es importante para prevenir el desorden fisiolégico conocido como
«tipbum» 0 «quema de los bordes», el cual es causado por una deficiencia
localizada de calcio.

Beninni (2003) et al.*® demostraron que en plantas de lechuga cv. Vera,
sembradas en sistema hidropdnico, la aplicacién foliar de cloruro de calcio
incremento la masa fresca y seca aérea.

Bouzo (2012) et al® menciona que los fertilizantes de aplicaciéon foliar
usualmente compensan o suplementan la carencia nutricional, la nutricién foliar
con fertilizantes con calcio juega un papel importante en el aumento de los
contenidos de nutrientes en vegetales durante la fructificacion. En meldn, existe
evidencia de que el calcio regula el ablandamiento del fruto y senescencia a
nivel de la membrana, en la mayoria de las frutas, la retencion de la firmeza es
un parametro de calidad importante en las frutas frescas y productos vegetales.
El estado nutricional antes de la cosecha de la fruta, especialmente con respecto
al calcio, es un factor importante que afecta la potencial vida de almacenamiento.
Marschner (2011) “®, menciona que el exceso de humedad relativa ocasiona
menor transpiracion de las plantas, esto repercute principalmente en una menor
absorcion de calcio, debido a que el calcio es movilizado principalmente por flujo

de masas lo cual reduce el tiempo de vida de anaquel de la lechuga cosechada.
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VI. CONCLUSIONES

Se determind que en la concentracion de 0,08% de nitrato de calcio las
lechugas hidroponicas presentaron mayor peso fresco con 185,19 g.

Se determin6é que las mayores alturas de las lechugas hidropénicas, se
alcanzaron en la concentracion 0,08% de nitrato de calcio con 25,04 cm,
mientras el testigo presento menor altura con 22,93 cm.

Se determind que el mayor nimero de hojas de lechuga, se registraron en
la concentraciéon de 0,08% de nitrato de calcio con 21 hojas.

Se determind que el tratamiento que recibieron aplicaciones de nitrato de
calcio a una concentracién de 0,08% obtuvieron mayor promedio de largo de
hoja y ancho de hoja con 21,85 cmy 17,03 cm respectivamente.

Se determind que las lechugas hidropénicas tratadas con 0,08% de nitrato
de calcio registro el mayor tamafio de raiz con 18,84 cm, a diferencia del
tratamiento testigo se obtuvo el menor tamafio de raiz 18,43.

Se determiné que en la concentraciéon de 0,08% de nitrato de calcio las
lechugas presentaron mayor rendimiento con 2,78 kg/m?, mientras las
lechugas tratadas con el testigo (0,00 % de nitrato de calcio) tuvo un

rendimiento mas bajo con 2,56 kg/ m?.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se debe realizar trabajos de investigaciones con otras variedades de
lechuga que se adaptan en diferentes estaciones del afio para mejorar la
productividad de lechugas en cultivos hidroponicos.

Considerar y evaluar en otras investigaciones la aplicacién de nitrato de
calcio de una manera preventiva para el control de hongos.

Realizar investigaciones que permita desarrollar la acuaponia, es una

actividad conjunta de produccion de peces y plantas.
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Anexo 1. Andlisis de varianza de la mortalidad (%) de lechuga en cultivos
hidropénico con diferentes concentraciones de nitrato de calcio. Centro de
produccién de lechugas hidropénicas. Ayacucho, 2017.

Conc. % N° de plantas N° de N° de % de % de % Total
Ca (NOs3)2 vivas plantas muertos Mortalidad vivos
0,00% 119 126 7 5,56 94,44 100,00
0,04% 123 126 3 2,38 97,62 100,00
0,05% 124 126 2 1,59 98,41 100,00
0,06% 126 126 0 0,00 100,00 100,00
0,08% 126 126 0 0,00 100,00 100,00

Anexo 2. Estadistica descriptiva para temperatura (°C) del ambiente donde se
desarrollo el cultivo hidropénico en el sistema NFT. Centro de produccion de
lechugas hidropénicas. Ayacucho, 2017.

Variable  Hora Media  Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Maximo
9:00 am 16,30 1,145 1,310 7,02 14,20 19,80
T.A 12:00 m 25,68 2,171 4,714 8,46 18,90 30,20
3:00 pm 27,27 1,984 3,938 7,28 23,10 30,50
6:00 pm 17,19 1,962 3,850 11,41 13,40 23,50

Anexo 3. Estadistica descriptiva para humedad relativa (%) del ambiente en
cultivo hidropénico, en sistema NFT. Centro de produccién de lechugas
hidroponicas. Ayacucho, 2017.

Variable  Hora Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Maximo
9:00 am 42,29 4,771 22,765 11,28 32,00 53,00

H.R 12:00 m 55,29 7,235 52,338 13,09 38,00 69,00
3:00 pm 67,78 8,688 73,753 12,67 48,00 85,00
6:00 pm 79,07 6,526 42,588 8,25 54,00 89,00

Anexo 4. Estadistica descriptiva para temperatura (°C), conductibilidad eléctrica
(dS/m) y pH de la solucién hidropénica en sistema NFT. Centro de produccion de
lechugas hidropénicas. Ayacucho, 2017.

Variable Media Desv.Est. Varianza Coef.Var Minimo Maximo
T.S 26,78 0,985 0,969 3,68 24,70 28,60
C.E 1,76 0,060 0,00371 3,46 1,64 1,89
pH 6,74 0,3778 0,1427 5,60 6,20 7,80
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Anexo 5. Estadistica descriptiva para peso fresco (g) de lechuga desarrollado en
cultivo hidropénico en el sistema NFT, tratadas con nitrato de calcio, Ayacucho
2017.

Conc. de
Ca(NOs3)2 % N Media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Max.

0,00 14 170,74 1,02 168,20 170,25 171,00 171,35 172,00
0,04 14 174,26 0,73 172,80 173,95 174,40 174,80 175,20
0,05 14 179,71 0,95 178,20 178,95 179,60 180,65 181,20
0,06 14 182,26 1,45 179,60 180,95 182,50 183,65 184,00
0,08 14 185,19 0,27 184,60 185,00 185,20 185,40 185,60

Anexo 6. Andlisis de varianza para peso fresco de lechuga hidroponica, en
sistema NFT. Ayacucho 2017.

Fuente de

o SC gl CM F Sig.
variacion
Concentraciéon 1,938,174.000 4 484,543.000 1,086,688.000 0,000
Bloques 36,931.000 13 2,841.000 6,371.000 0,000
Error 23,186.000 52 0,446
Total 1998,291 69

Anexo 7. Estadistica descriptiva para altura (cm) de lechuga desarrollado en
cultivo hidroponico en el sistema NFT, tratadas con nitrato de calcio. Ayacucho
2017.

Concentracion
de Ca(NO3), % N Media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 MAax.

0,00 14 22,93 0.43 22,00 22,61 23,00 23,29 23,46
0,04 14 23,40 0.54 22,34 23,05 23,35 23,82 24,34
0,05 14 24,03 0.48 22,90 23,83 24,01 24,34 24,90
0,06 14 24,62 0.60 23,42 2421 24,70 25,13 25,36
0,08 14 25,04 0.57 23,42 24,79 25,05 2545 25,68
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Anexo 8. Analisis de varianza para altura de la lechuga cultivada en cultivo
hidropdnico, en sistema NFT, Ayacucho 2017.

Fuente de .
o SC gl CM F Sig.

variacion

Concentracion  41,881.000 4 10,470.000  98,973.000 0,000

Bloques 11,178.000 13 0,860 8,128.000 0,000

Error 5,501.000 52 0,106

Total 58,560 69

Anexo 9. Estadistica descriptiva para numero de hojas de lechuga desarrollada
en cultivo hidropénico en el sistema NFT, tratadas con nitrato de calcio.

Ayacucho 2017.

Concentracion Desv.Es

de Ca(NOs), % N Media t. Minimo Q1 Mediana Q3 Méaximo
0,00 14 18,39 0,27 17,80 18,20 18,40 18,60 18,80
0,04 14 19,21 0,27 18,60 19,00 19,30 19,40 19,60
0,05 14 19,31 0,23 18,80 19,20 19,40 19,45 19,60
0,06 14 20,07 0,35 19,60 19,80 20,10 20,40 20,60
0,08 14 21,07 0,50 19,80 20,75 21,20 21,40 21,80

Anexo 10. Andlisis de varianza para niamero de hojas de lechuga hidropdnica,
en sistema NFT, Ayacucho 2017.

Fuente de )
L SC o] CM F Sig.

variacion

Concentracion 57,282.000 4 14,321.000 138,576.000 0,000

Bloques 1,975.000 13 0,152 1,470.000 0,161

Error 5,374.000 52 0,103

Total 64,631 69

Anexo 11. Estadistica descriptiva para ancho de hoja (cm) de lechuga
desarrollado en cultivo hidropdnico en el sistema NFT, tratadas con nitrato de
calcio. Ayacucho 2017.

Concentracion

de Ca(NO3)2% N Media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

0.00 14 15,58 0,32 14,86 15,46 15,63 15,76 16,10
0.04 14 15,98 0,38 15,20 15,66 16,07 16,24 16,58
0.05 14 16,23 0,35 15,18 16,00 16,23 16,35 16,56
0.06 14 16,43 0,31 15,80 16,18 16,45 16,71 16,80
0.08 14 17,03 0,48 15,84 16,75 17,16 17,23 17,84
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Anexo 12. Andlisis de varianza para ancho de hoja de lechuga hidropénica, en
sistema NFT, Ayacucho 2017.

Fuente de ]
o SC gl CM F Sig.

variacion

Concentracion 16,253.000  4.000 4,063.000 40,032.000 0,000

Bloques 2,747.000  13.000 0,211 2,082.000 0,031

Error 5,278.000 52.000 0,102

Total 24,279 69

Anexo 13. Estadistica descriptiva para largo de hoja (cm) de lechuga
desarrollada en cultivo hidropénico en el sistema NFT, tratada con nitrato de
calcio. Ayacucho 2017.

Concentracion
de Ca(NO3)2 % N  Media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Méximo

0,00 14 20,05 0.36 1954 19,81 19,96 20,42 20,62
0,04 14 20,45 0.36 19,76 20,22 20,41 20,70 21,16
0,05 14 20,78 0.39 19,80 20,55 20,80 21,05 21,30
0,06 14 20,99 0.53 19,84 20,64 20,93 2152 21,64
0,08 14 21,85 0.38 21,04 21,66 21,87 2222 22,24

Anexo 14. Andlisis de varianza para largo de hoja de lechuga cultivada en
cultivo hidropénico, en sistema NFT, Ayacucho 2017.

Fuente de )
L SC gl CM F Sig.

variacion

Concentracion 25,274.000 4 6,318.000 53,951.000 0,000

Bloques 4,791.000 13 0,369 3,147.000 0,002

Error 6,090.000 52 0,117

Total 36,154 69

Anexo 15. Estadistica descriptiva para tamafio de raiz (cm) de lechuga
desarrollado en cultivo hidropénico en el sistema NFT, tratadas con nitrato de
calcio, Ayacucho 2017.

Concentracion de

Ca(NO3)2 % N Media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Méximo
0,00 14 18,42 0,33 17,76 18,29 18,47 18,65 18,86
0,04 14 18,44 0,44 17,78 18,05 18,70 18,87 18,92
0,05 14 18,48 0,39 17,84 18,12 18,44 18,79 18,98
0,06 14 18,50 0,40 17,74 18,26 18,62 18,79 19,10
0,08 14 18,84 0,19 18,50 18,70 18,82 18,93 19,22
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Anexo 16. Andlisis de varianza para tamafio de raiz de lechuga hidroponica, en
sistema NFT, Ayacucho 2017.

Fuente de ]
o SC gl CM F Sig.

variacion

Concentracion 1,622.000 4 ,405 7,309.000 ,000

Bloques 4,483.000 13 ,345 6,216.000 ,000

Error 2,885.000 52 ,055

Total 8,990 69

Anexo 17. Prueba de Friedman para rendimiento de la lechuga cultivada en
cultivo hidropdnico, en sistema NFT, Ayacucho 2017.

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n
0,00% 14 1 14 A
0,04% 29 2,07 14 B
0,05% 41 2,93 14 C
0,06% 56 4 14 D
0,08% 70 5 14 E

Anexo 18. Pruebas de normalidad de los variables en estudiados pruebas de
normalidad de peso fresco

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Conc.% Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
0,00 0,171 14 0,200 0,904 14 0,127
0,04 0,183 14 0,200 0,881 14 0,061
0,05 0,119 14 0,200 0,960 14 0,723
0,06 0,146 14 0,200 0,935 14 0,356
0,08 0,193 14 0,168 0,922 14 0,233

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad de la altura

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Conc.%  Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
0,00 0,140 14 0,200 0,943 14 0,459
0,04 0,100 14 0,200 0,988 14 0,998
0,05 0,181 14 0,200 0,960 14 0,716
0,06 0,196 14 0,151 0,922 14 0,231
0,08 0,139 14 0,200 0,944 14 0,467

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad de niumero de hojas

Kolmogorov-Smirnov*® Shapiro-Wilk
Conc.% Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0,00 0,236 14 0,034 0,922 14 0,233
0,04 0,258 14 0,012 0,878 14 0,054
0,05 0,216 14 0,076 0,902 14 0,120
0,06 0,211 14 0,091 0,912 14 0,170
0,08 0,244 14 0,023 0,902 14 0,119
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad de largo de hojas
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Conc.% Estadistico o] Sig. Estadistico al Sig.
0,00 0,167 14 0,200 0,938 14 0,399
0,04 0,106 14 0,200 0,990 14 1,000
0,05 0,135 14 0,200 0,931 14 0,317
0,06 0,135 14 0,200 0,935 14 0,358
0,08 0,154 14 0,200° 0,904 14 0,129
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad de ancho de hoja
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Conc.% Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0,00 0,161 14 0,200 0,941 14 0,432
0,04 0,135 14 0,200 0,971 14 0,890
0,05 0,150 14 0,200 0,918 14 0,207
0,06 0,180 14 0,200 0,931 14 0,311
0,08 0,162 14 0,200 0,930 14 0,301
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad de tamafio de raiz
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Conc.% Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
0,00 0,206 14 0,111 0,912 14 0,169
0,04 0,190 14 0,182 0,901 14 0,117
0,05 0,148 14 0,200 0,923 14 0,239
0,06 0,155 14 0,200 0,921 14 0,224
0,08 0,197 14 0,145 0,943 14 0,455

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

62



Anexo 19. Obtencion de plantulas de Lactuca sativa “lechuga” de la variedad
bohemia. Centro de produccién de lechugas hidropdnicas. Ayacucho del 2017.

040717
Var, Bohermia

[ Area de almacigo de lechugas realizada en julio del 2017
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[ Lechugas en crecimiento dos semanas después del almécigo ]
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Anexo 20. Trasplante de lechugas al sistema NFT. Centro de produccion de
lechugas hidroponicas. Ayacucho del 2017.

[ Zonificacion del area de cada tratamiento con nitrato de calcio ]
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Anexo 21. Colocacion de cintas para identificar las lechugas que fueron tratadas
con diferentes concentraciones de nitrato de calcio en el sistema NFT. Centro de
produccion de lechugas hidropoénicas. Ayacucho del 2017.

Distribucién de las lechugas para cada tratamiento en forma aleatoria, se
utilizaron cintas de distintos colores por tratamiento.

b 1 4 11
' 1 /

//H/

Preparacion de solucion foliar con las diferentes concentraciones de nitrato
de calcio, en el laboratorio de biologia.
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Anexo 22. Aplicacion de nitrato de calcio en lechugas hidropénicas. Centro de
produccion de lechugas hidroponicas. Ayacucho del 2017.

[ Ferlizacién foliar con nitrato de calcio a las lechugas ]

Presencia de manchas marrones en las hojas jévenes de lechugas
tratadas con el testiao.
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Anexo 23. Evaluacion de los variables de estudio en lechugas hidropénica en
diferentes concentraciones de nitrato de calcio. Ayacucho del 2017.

Altura

Largo de hoja

[ Numero de hojas ] Tamafio de raiz
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Anexo 24. Disefo y distribucion de las plantulas en el sistema NFT, en las instalaciones del centro de produccion de lechugas

hidroponicas, Mollepata, Ayacucho — 2017.
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Anexo 25. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE EN ESTUDIO METODOLOGIA

¢Cudl es el OBJETIVO GENERAL El presente trabajo es de TIPO DE INVESTIGACION

efecto de la Evaluar el efecto de tres -Origen de lalechuga Existe diferencia investigacion experimental, se experimental

aplicacion  de concentraciones de nitrato de -Descripcién botanica al menos en una considerara las variables en a) POBLACION: 630 plantas de Lactuca sativa L.
tres calcio en el rendimiento de -Variedad Bohemia concentracion estudio. “lechuga” de la “variedad Bohemia “lechuga
concentraciones Lactuca sativa L. “lechuga”, en “Lechuga crespa” de nitrato de a)Variable Independiente crespa’, del Centro de Produccion de Lechugas
de nitrato de cultivo hidropénico. -Hidroponia calcio, gue Concentraciones de nitrato de Hidropénicas — Ayacucho.

calcio en el OBJETIVOS ESPECIFICOS -Importancia de la hidroponia  permitira un calcio: b) UNIDAD EXPERIMENTAL

rendimiento de - Determinar el peso fresco de -Hidroponia por el sistema mejor -T1: Nitrato de calcio 0.04% Estuvo constituido por cinco lechugas por bloque

Lactuca sativa
L. “lechuga”, en
cultivo
hidrop6nico,
Ayacucho -
2017?

Lactuca sativa L. “lechuga”, en
cultivo  hidropénico en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

- Determinar la altura de Lactuca
sativa L. “lechuga”, en cultivo
hidropénico, en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

- Determinar el tamafio de raiz de
Lactuca sativa L. “lechuga”, en
cultivo  hidropbnico, en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

- Determinar el nimero de hojas
de Lactuca sativa L. “lechuga”, en
cultivo  hidropbnico, en tres
concentraciones de nitrato de
calcio.

- Determinar el largo y ancho de
las hojas de Lactuca sativa L.
“lechuga”, en cultivo hidropdnico,
en tres concentraciones de nitrato
de calcio.

- Determinar el rendimiento
Kg/m2 de Lactuca sativa L.
“lechuga”, en cultivo hidropénico,
en tres concentraciones de nitrato
de calcio.

NFT

-Ventajas de la hidroponia
-Solucién nutritiva

-Solucién de nitrato de calcio.
-Solucion  Concentrada de
Micronutrientes
-Elementos de
nutritiva
-Conductividad eléctrica
- Humedad relativa

- Nitrato de calcio

- Fertilizacion foliar

la solucién

rendimiento  de
Lactuca sativa,
de la var.
Bohemia
“Lechuga
crespa’,
cultivo
hidropénico

en

- T2: Nitrato de calcio 0.06 %
- T3: Nitrato de calcio 0.08 %
- TC: Nitrato de calcio 0.05 %
- T: Nitrato de calcio 0.00%
b)Variables dependientes
- Rendimiento de Lactuca sativa
L. var. Bohemia “Lechuga crespa”
(Kg/m?)

Indicadores:
Peso fresco unitario en (Kg)
Altura de la planta (cm)
Numero de hojas (unidad)
Ancho y largo de la hoja
(cm)
Tamafio de raices (cm)

ASANENEN

<

para cada tratamiento.
MATERIALES Y INSTRUMENTOS
-Bandeja de almacigo

-Vaso descartables

-Reloj

-Tubos de PVC 3" de 3 metros
-Accesorios del tubo de PVC
-Timer digital de 20 tiempos
-Regadora manual

-Flexémetro

-Termohigréometro modelo TA318
- Combo HANNA modelo HI98130
-CintaS de sefializacion

- Balanza modelo EK5055

-Nitrato de calcio

-Camara fotogréfica

-Libreta de campo
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