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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de dos densidades de siembra sobre el rendimiento
final de tres cultivares de lechuga (Lactuca sativa L.), en sistema hidropénico con raiz flotante,
en el distrito de Veintiséis de Octubre, Provincia de Piura, se emplearon tres cultivares (Great
Lakes, Red Salad Bowl, y Waldman Green) y 2 densidades de siembra (25 y 34 plantas por m?),
con un total de 6 tratamientos y 3 repeticiones (bloques). La siembra se realiz6 quincena de mayo
y se cosechd en julio 2022, después de 50 dias, utilizando una solucién nutritiva compuesta de la
empresa Hidropdnika. Empleando un disefio DBCA, mediante el analisis de varianza (ANVA).
Ademas, se realizo la prueba de comparaciones multiples de Duncan al 0.05 de significancia, a
fin de determinar que tratamiento es mejor. Los resultados mostraron que: para el rendimiento de
nimero de hojas el T5 que corresponde a la densidad de siembra 2 (34 plantas por m?), y al
cultivar Red Salad Bowl es el que presentd el promedio mas alto de hojas con 15.43 hojas en
promedio; en cuanto al indicador de rendimiento en peso fresco total, el tratamiento T1,
correspondiente a la densidad de siembra 1 (25 plantas por m?) ocupa el primer lugar con 80,6 g.
por planta. Respecto a las caracteristicas agrondmicas el T3 mostrd6 mejor rendimiento en la
mayoria de indicadores (altura, diametro y peso de la raiz), correspondiente a la densidad de
siembra de 1 (25 plantas por m?), cultivar Waldman Green. En cuanto a la rentabilidad, los
tratamientos T4 y T6, densidad de siembra 2 (34 plantas por m?), registraron las mayores
ganancias, ya que permiten aprovechar al maximo el espacio del contenedor. El tratamiento T4
del cultivar Great Lakes produce una relacion B/C de 1.75, mientras que el T6, cultivar Waldman

Green obtuvo una relacién B/C de 1.55.

Palabras claves: Cultivar, densidad, flotante, lechuga, sistema, raiz
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ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effect of two planting densities on the final yield
of three cultivars of lettuce (Lactuca sativa L.), in a hydroponic system with floating root, in the
district of Veintiséis de Octubre, Province of Piura, three cultivars were used. (Great Lakes, Red
Salad Bowl, and Waldman Green) and 2 planting densities (25 and 34 plants per m2), with a total
of 6 treatments and 3 repetitions (blocks). The sowing was carried out fortnight of May and it was
harvested in July 2022, after 50 days, using a nutrient solution made by the Hidroponika company.
Using a DBCA design, through analysis of variance (ANVA). In addition, Duncan's multiple
comparison test was performed at 0.05 significance, in order to determine which treatment is
better. The results showed that: for the yield of number of leaves, the T5 that corresponds to
planting density 2 (34 plants per m?), and when cultivating Red Salad Bowl, it is the one that
presented the highest average number of leaves with 15.43 leaves. on average; Regarding the
yield indicator in total fresh weight, treatment T1, corresponding to planting density 1 (25 plants
per m?) occupies the first place with 80.6 g. per plant. Regarding the agronomic characteristics,
T3 showed better performance in most indicators (height, diameter and root weight),
corresponding to the sowing density of 1 (25 plants per m?), Waldman Green cultivar. In terms of
profitability, treatments T4 and T6, planting density 2 (34 plants per m?), recorded the highest
gains, since they allow maximum use of container space. The T4 treatment of the Great Lakes
cultivar produced a B/C ratio of 1.86, while the T6 cultivar Waldman Green obtained a B/C ratio
of 1.65.

Key words: Cultivar, density, floating, lettuce, system, root
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INTRODUCCION

La hidroponia, conforme define Ramirez (2017), es un conjunto de técnicas que permite el cultivo
y manejo de plantas en un medio que no necesita de suelo. La palabra hidroponia deriva del griego
hidro (agua) y ponos (labor o trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo,
en la actualidad se utiliza para referirse al cultivo sin suelo. Sostiene, ademas que el rendimiento
de los cultivos hidroponicos, especificamente en la variedad de hortalizas es mas elevado al de

los cultivos en suelo.

Respecto al sistema se presenta como una alternativa importante, cuando algun recurso se
encuentra limitado; por ejemplo, el suelo, el clima, el agua; y ademas es un cultivo que puede
efectuarse en espacios muy reducidos, y produce en cualquier época del afio. Se destaca también,
que la lechuga es una de las especies horticolas més utilizadas en el sistema hidropdnico, y de

mayor rendimiento (Zarate, 2014).

En esa misma linea de investigacion, Beltrano y Giménez (2015), sustentan que el cultivo en
sistema hidropdnico se presenta como una solucion a la creciente disminucion de las zonas
agricolas, producto de la contaminacion, la desertizacion, el cambio climatico y el crecimiento
desproporcionado de las ciudades. La hidroponia permite en estructuras simples o complejas
producir plantas principalmente de tipo herbaceo aprovechando éareas como azoteas, suelos
infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, navios, bunkeres, centros

hidropdnicos submarinos, entre otros.

El sistema hidroponico de raiz flotante, es uno de los sistemas hidroponicos que mas se ha
utilizado de manera comercial y a nivel experimental, donde las plantas se disponen en

una plancha tecnolégica ahuecada para permitir que las raices ingresen al medio liquido.

Respecto al marco metodoldgico, se trabajo bajo un enfoque cuantitativo, con disefio de tipo
experimental, teniendo como variable dependiente la produccion de tres cultivares de Lactuca
sativa L., la cual sera evaluada en base a indicadores de rendimiento (nimero de hojas y peso
fresco) y caracteristicas agronémicas (altura de la planta, longitud de la raiz, didmetro de la planta,

y peso de la raiz). Como variable independiente se trabaj6 en base a dos densidades de siembra.

La investigacién sobre el cultivo de Lactuca sativa L., en sistema hidropénico cobra relevancia
social porque contribuye a la produccién de alimentos (hortalizas) y con ello cubrir la necesidad
de alimentos en aquellas localidades en las que no es factible su produccion, por diversas
condiciones, como por ejemplo clima, suelo, control de plagas, enfermedades etc. Se fundamenta

también por su aporte tedrico y practico, ya que propone la evaluacion de tres cultivares de



Lactuca sativa L., las cuales serdn sometidas a experimento en un sistema hidropdnico de tipo

raiz flotante, y nos permitira obtener resultados sobre su produccion.

Respecto a la trascendencia, la presente investigacion nos permitié generar conocimiento acerca
de la evaluacion de produccién de tres cultivares de lechuga, en dos densidades de siembra
diferentes, en sistema hidroponico a raiz flotante. Este conocimiento contribuird la creacion otros
proyectos con fines similares, y eventualmente como fuente de consulta para la ejecucion de

proyectos en el &mbito regional, provincial y distrital como alternativa de cultivo.

La presente investigacion se plante6 como objetivo: evaluar el efecto de dos densidades de
siembra en la produccién final de tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropdnico a

raiz flotante, y se ejecut6 en el distrito Veintiséis de Octubre, Provincia de Piura.



1.1.

1.2.

CAPITULO |
ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Para satisfacer las necesidades de alimentos a la poblacién sobre todo de hortalizas, se
requiere disponer de tierras agricolas y tecnologia. La produccién convencional de
hortalizas cada vez hace uso intensivo de agroquimicos, afectando los recursos, suelos,
agua, aire y sobre todo la salud de los consumidores Ilevando a incrementar los costos de
produccion. La limitante del recurso hidrico, agua de buena calidad, suelos degradados
por sales contribuyen a una disminucién de las tierras para el desarrollo de los cultivos.
Ademas, hay un desconocimiento de las tecnologias, desde el uso de contenedores,

preparacion de soluciones nutritivas, manejo del cultivo bajo condiciones de hidroponia.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema General

¢Cémo afecta el uso de dos densidades de siembra en la produccion final de tres
cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropdnico a raiz flotante, en el

distrito Veintiséis de Octubre, provincia de Piura, al afio 2022?

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Cémo afecta el uso de dos densidades de siembra en el rendimiento de tres
cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropdnico a raiz flotante?

b. ¢Cémo afecta el uso de dos densidades de siembra en las caracteristicas
agrondmicas de tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidroponico
a raiz flotante?

c. ¢Como afecta el uso de dos densidades de siembra en la rentabilidad de la
produccién final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema

hidropénico a raiz flotante?



1.3.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizd con la finalidad de evaluar el efecto de dos densidades de
siembra sobre la produccién final de tres cultivares de Lactuca Sativa L., bajo sistema
hidroponico a raiz flotante, en el distrito Veintiséis de Octubre, Provincia de Piura. Es
preciso indicar que mediante esta técnica de cultivo se pueden producir hortalizas de muy

buena calidad y ademas se optimiza el uso del agua e insumos y mano de obra.

La hidroponia se plantea como el método mas intensivo de produccion horticola.
Conforme sefialan Rodriguez y Chang (2017), las perspectivas para el futuro de este
sistema de cultivo son grandes, debido a que en la horticultura intensiva se presentan
problemas como la escasez de recursos hidricos y presencia de suelos progresivamente
salinos y contaminados. Esta técnica permite ayudar a solucionar problemas de
disponibilidad de alimentos frescos y sanos, lo cual permite proveer a localidades que no
cuentan con tierras adecuadas para el desarrollo de dicho cultivo. A esto se le conoce
como hidroponia popular, la cual permite adaptaciones tecnolédgicas que puedan permitir

el empleo de materiales locales o de aquellos que se puedan reciclar.

Esta alternativa de cultivo en sistema hidroponico cobra relevancia social porque
contribuye a la produccién de alimentos (hortalizas) y con ello cubrir la necesidad de
alimentos en aquellas localidades en las que no es factible su produccion, por diversas

condiciones (clima, suelo, control de plagas, enfermedades etc.)

Se fundamenta también por su aporte tedrico y practico, ya que propone la evaluacion de
dos densidades de siembra sobre la produccion final de tres cultivares de Lactuca sativa
L. (Great Lakes, Red Salad Bowl y Waldman Green), las cuales seran sometidas a
experimento en un sistema hidroponico de tipo raiz flotante, en base a ello se obtuvieron
resultados sobre la produccién. Se analiz6 puntualmente el efecto en las variables de
rendimiento (nimero de hojas y peso fresco total), y caracteristicas agrondmicas (altura
de planta, longitud de la raiz, didmetro de la planta, peso de la raiz y peso de la planta), y

finalmente se determind la rentabilidad de la produccion de cada cultivar.

Godoy (2001) citado por Vasquez y Rogel (2018), sostiene que, en algunos paises como
Chile, Costa Rica, Colombia, Nicaragua y El Salvador, se han ejecutado proyectos bajo
sistema hidropénico, con lo cual se ha contribuido a mejorar la calidad de vida de las
personas, siendo en su mayoria mujeres de aquellas comunidades beneficiadas, ya que
por medio de las microempresas hidropo6nicas son auto sostenibles, y sus productos

obtenidos son de mejor calidad que aquellos cultivados en el sistema convencional.



1.4.

El crecimiento y desarrollo del cultivo de la lechuga. depende primordialmente del
suministro hidrico, la fijacion carbénica y de la regulacién en la nutricién mineral.
Conforme se sefiala en Rodriguez et al. (2004), en el sistema hidropdnico de raiz flotante,
el problema mas frecuente es que la solucidn nutritiva empleada sufra modificaciones
tanto en el contenido de sales (conductividad eléctrica) como en la acidez (pH), afectadas
principalmente por condiciones ambientales. Agrega, ademas, que la concentracion de la
solucion hidropdnica, condiciona claramente tanto la nutricion mineral como la propia
absorcién del agua. Por tanto, es importante conocer la composicién quimica del agua
para decidir si es posible su uso para fines de produccién y, consecuentemente, la
preparacion de una solucién nutritiva adecuada para el cultivo y evitar problemas con la

acumulacion excesiva de algunos compuestos.

La investigacion cobra trascendencia en el sentido de que nos ha permitido generar
conocimiento acerca de la evaluacion de la aplicacidn de dos densidades de siembra sobre
la produccion final de tres cultivares de lechuga, en sistema hidroponico a raiz flotante.
Este conocimiento servird de base o apoyo para la creacion otros proyectos con fines
similares, y eventualmente como fuente de consulta para la ejecucion de proyectos en

diferentes &mbitos como alternativa de cultivo.

OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto dos densidades de siembra sobre la produccion final de tres
cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropdnico a raiz flotante, en el

distrito Veintiséis de Octubre, Provincia de Piura, afio 2022.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a. Determinar el efecto de dos densidades de siembra en el rendimiento de tres

cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidroponico a raiz flotante.

b. Evaluar el efecto de dos densidades de siembra en las caracteristicas
agronomicas de tres cultivares de Lactuca sativa L., en sistema hidroponico

a raiz flotante.



1.5.

c. Determinar la rentabilidad de la produccién final de los tres cultivares de
Lactuca sativa L., empleando dos densidades de siembra diferentes, bajo

sistema hidroponico a raiz flotante.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

15.1.

1.5.2.

1.5.3.

Delimitacion espacial

La instalacion del cultivo hidropdnico de Lactuca sativa L., tuvo como
delimitacion espacial el distrito Veintiséis de Octubre, ubicado en la Provincia
de Piura, Region Piura, a 36 m. s. n. m, teniendo una Latitud -5.18472 y Longitud:
-80.6703 5° 11" 5" Sur, 80° 40" 13" Oeste.

Delimitacion temporal

La investigacion como delimitacion temporal fue del mes de mayo del 2022 a
julio 2022. Se sembré el 14 de mayo y se cosech6é en 50 dias (7 semanas

aproximadamente).

Delimitacion conceptual

La investigacion con limitacion conceptual dos grandes variables; la primera
produccion de tres cultivares de Lactuca sativa L., y la segunda es la densidad de

siembra a evaluar, bajo uso de sistema hidropénico a raiz flotante.

En el experimento se evalu6 tres cultivares de lechuga: Great Lakes, Red Salad
Bowl y Waldman Green. Estos cultivares, fueron sembrados empleando dos
densidades de siembra diferentes. Es preciso indicar que se suministré la solucién
nutritiva compuesta (A-B-C) de la empresa “Hidroponika”. Se evalud los
indicadores de rendimiento (nimero de hojas y peso fresco); y caracteristicas
agrondmicas (altura de la planta, longitud de la raiz, didmetro de la planta y peso
de la raiz). Finalmente se determiné la rentabilidad de la produccion de los tres

cultivares.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, encontramos la investigacion de Barrios (2004),
denominada “Evaluacion del cultivo de la lechuga Lactuca sativa L., bajo
condiciones hidroponicas en Pachali, San Juan Sacatepéquez”. Desarrollado en

el pais Guatemala.

En dicha investigacion el autor plantea como objetivo principal “Evaluar la
respuesta de tres variedades de lechuga Lactuca sativa L., cultivadas en dos
sustratos bajo condiciones hidroponicas”, con el propdsito de establecer el mejor
sustrato y la mejor variedad de lechuga en rendimiento por unidad experimental
desde el punto de vista agrondmico y econdémico. Se evaluaron los sustratos
liquido y solido (50 % de arena blanca y 50 % de cascarilla de arroz), en cada
uno de los sustratos se establecieron las variedades de lechuga Salinas, Bounty y
Grand Rapids.

El experimento se realiz6 en la finca del Instituto de Nutricion de Centro América
y Panama (INCAP), ubicada en la aldea Pachali, San Juan Sacatepéquez,
Guatemala y tuvo una duracion de 50 dias; 22 dias en semillero y 28 dias en cajas
ya sea con sustrato sélido o liquido segun el tratamiento. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se recomienda el cultivo de lechuga en sustrato sélido pues
se obtienen 2.88 kilogramos de lechuga por 0.36 m?; en este sustrato la mayor
rentabilidad (172.50 %). Asi mismo concluye que el rendimiento de cada
variedad es diferenciado, obteniéndose un mayor rendimiento en la variedad
Grand Rapids.

En esa misma linea encontramos la investigacién de Vera (2008), denominada
“Adaptacion y comportamiento agrondémico de diferentes hibridos de lechuga
(Lactuca sativa L.) sembradas mediante sistemas hidropénicos de raiz flotante

en la zona de Babahoyo-Ecuador”

En dicha investigacion se plantea como objetivo principal “Evaluar el
comportamiento agronémico de cuatro diferentes hibridos de lechuga (Lactuca

sativa L.) sembradas mediante sistemas hidropénicos de raiz flotante. Se



evaluaron las variedades cultivares “Americana”, Hardy, White Boston y
Amorix”, en condiciones hidroponicas usando la soluciéon nutritiva la

Universidad Nacional Agraria la Molina.

Del experimento se obtuvieron los siguientes resultados: los promedios de peso
de las plantas fueron: 372.24 g. (Americana). 253.52 g. (Hardy). 210.96 g. (White
Boston) y 190.35 g. (Amorix); el rendimiento se expresé en t/ha, cuyos datos son
74.4t.hat, 50.7 t.hat, 42.2 t.hat. y 38 t.ha’l, estos datos expresados en kg.m? son:
7.44,5.07, 4.22 y 3.8 de cada cultivar respectivamente. Determinandose que el
cultivar con mejor rendimiento fue la americana. La altura de planta alcanzé un
promedio de 21.68 cm. Para el hibrido Americana, 28.60 cm. Para el hibrido
Hardy, 32.58 cm. Para el hibrido White Boston y 20.38 cm. Para el hibrido
Amorix. El promedio del nimero de hojas fue: Americana 31.48, Hardy 54.58,
White Boston 39.43 y Amorix 36.28.

También podemos citar el estudio de Aruquipa (2008), denominado “Produccién
de cuatro variedades de lechuga (Lactuca sativa L.), bajo dos sustratos (solido

v liquido), en el municipio de El Alto”, desarrollado en la Paz Bolivia.

La investigacion se realizé teniendo como objetivo principal “Demostrar cual de
las alternativas planteadas tienen mejor respuesta para la produccién de
variedades de lechuga, en el sistema de produccion hidropénico, con el uso de
dos sustratos (sélido y liquido); sin la aplicacion de pesticidas, en cuatro
variedades de lechuga, y ademés dar a conocer la adaptabilidad y los

rendimientos de las diferentes variedades.

El autor utiliz6 cuatro variedades de lechuga (Lactuca sativa L.): Grand Rapid
TBR, Waldman Green, White Boston y Borde Morado, y dos sustratos, (sélido y
liquido) para la preparacién del sustrato solido se utilizd: arena (40%), cascarilla
de arroz (40%) y aserrin (20%), y en el sustrato liquido solo se utiliz6 agua
potable, y para la nutricion de las variedades de lechuga se utilizaron dos
soluciones nutritivas. Los resultados demuestran que en el sustrato liquido
(medio liquido), el rendimiento de la variedad de Borde morado fue de 4.76
kg.m?, White Boston (3.95 kg.m?), Waldman Green (3.08 kg.m.?) y Grand Rapids
(3 kg.m?).



2.1.2. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se revisd el trabajo de investigacion de Pereda (2015),
denominada “Evaluacion del rendimiento de tres cultivares de Lactuca sativa L.,
en sistema hidroponico a raiz flotante, en Santiago de Chuco La Libertad”. En
dicha investigacion se evallan tres cultivares: Great Lakes 659, Waldman Green
y White Boston. Se utilizd un disefio de Bloques completos al azar con tres
repeticiones con una densidad de siembra de 17 cm. x 20 cm. Para el andlisis de
resultados se utilizd un anélisis de varianzas (ANVA). Entre los resultados se
determiné que no existen diferencias en el rendimiento, es decir no hay
variaciones significativas en los pesos. En cuanto a la altura el cultivar Waldman
Green registrd la mayor altura, mientras el cultivas White Boston, registré el
mayor nimero de hojas. En cuanto al diametro y area foliar no se registraron

diferencias significativas.

También podemos citar el estudio de Inga (2008), denominado “Comparativo de
cuatro variedades de Lactuca sativa L., bajo condiciones hidropénico a raiz
flotante y su efecto en el rendimiento en lquitos-Perd”. Dicha investigacion
planted como objetivo principal “Determinar el comportamiento de la mejor
variedad y su efecto sobre las caracteristicas agronémicas y el rendimiento en el

sistema hidroponico cultivados bajo condiciones de clima tropical”

El estudio se realizd con un disefio experimental, en un disefio de blogues
completamente al azar, con 4 tratamientos y 5 repeticiones. Para efecto del
analisis comparativo se evalué como variable dependiente la produccién final, en
base al rendimiento del cultivo (peso total de las plantas, peso de las hojas
comerciales x planta, y peso de la planta x area m?), y a las caracteristicas
agronémicas (altura, numero de hojas y largo de las raices). Como variable
independiente se utiliza 4 variedades de Lactuca sativa L., Grand rapid, Asterix,
Crufia y Pronto, y como solucion nutritiva se utilizé la solucion compuesta de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Los resultados demostraron que los rendimientos obtenidos presentan respuestas
variadas; lo cual se debe fundamentalmente a las caracteristicas genéticas
inherentes a cada variedad, y al efecto diferenciado de la aplicacion de la solucién
nutritiva compuesta. La explicacién de las diferencias de produccion, seria
debido al sistema hidropdnico cultivado en la técnica de raiz flotante bajo

condiciones ecolégicas propias de la Regién Iquitos. La variedad que obtuvo la



mayor produccion es la Grand rapid con 53.64 g., difiriendo significativamente
con la variedad Crufia con 37.872 g. Lo que deja entrever que la adaptabilidad

de estas variedades a las condiciones ecoldgicas resulta fundamental.

También se revisd el estudio de Hidalgo y Garcia (2009), denominado
“Comparativo de tres variedades de Lactuca sativa L., “lechuga” en condiciones
hidroponicas”. Dicha investigacion platea como objetivo principal “Estudiar el
comportamiento morfo-productivo de tres variedades de lechuga: Dark Green
Boston, White Boston y Americana 1 mesa 659, cultivadas en condiciones

hidropdnicas”.

La investigacidn de realizo en el Centro Experimental de cultivo de plantas “sin
suelo” de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Tumbes. En el experimento se utilizé el disefio de bloques completos al azar
(DBCA), con tres repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por un
tubo de PVC de 9 m de largo y 4” de didmetro donde se colocaron las plantulas
a un distanciamiento de 0.20 m, se instalaron un total de 9 tubos por bloque
distanciados a 0.15 m. El andlisis de los resultados se realiz6 mediante un anélisis
de varianza y la prueba de significacion de Duncan 5%. Las plantulas crecieron
a temperaturas que fluctuaban entre 22-27°C y 75-80% HCR. Se aplicé la solucién
nutritiva inorganica propuesta por el Centro de Investigacion de Hidroponia y

Nutricion mineral de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Mediante los resultados se demostrd que la variedad Americana 1 mesa 659
destaco sobre las variedades Dark Green Boston y White Boston en los diferentes
parametros morfoproductivos evaluados; cosechandose productos de excelente
calidad, el rendimiento obtenido en peso fresco de la parte comestible fue de 9.38
kg/m? (Dark Green Boston); 4.50 kg.m? (White Boston); y 4.00 kg.m?

(Americana 1 mesa 659).

Es preciso sefalar, que las investigaciones tanto a nivel internacional como a
nivel nacional que tienen como principal factor de variacion a los cultivares de
Lactuca sativa L., son escasas. Conforme a la revision de antecedentes se
determin6 que la mayor parte de estudios emplean como principal factor de

variacién las soluciones nutritivas y el tipo de sistema hidropénico empleado.

10



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1.

2.2.2.

Morfologia de la lechuga

De acuerdo a Ixcajoc (2017), la lechuga es una planta herbacea, anual y bianual,
gue cuando se encuentra en su etapa juvenil contiene en sus tejidos un jugo
lechoso de latex, cuya cantidad disminuye con la edad de la planta. Se reporta
gue las raices principales de absorcidn se encuentran a una profundidad de 5a 30
centimetros. La raiz principal llega a medir hasta 1.80 metros, por lo cual se

explica su resistencia a la sequia. Llega a tener hasta 80 cm de altura.

Respecto a las hojas de la lechuga, el autor las describe como lisas, sin peciolos
(sésiles), arrosetadas, ovales, gruesas, enteras y las hojas caulinares son
semiamplexicaules, alternas, auriculado abrazadoras; el extremo puede ser
redondo rizado. Su color va del verde amarillo hasta el morado claro,
dependiendo del tipo de cultivar. El tallo es pequefio y no se ramifica; sin
embargo, cuando existen altas temperaturas (mayor de 26 °C) y dias largos
(mayor de 12 horas) el tallo se alarga hasta 1.20 m de longitud, ramificAndose el

extremo y presentando cada punta de las ramillas terminales una inflorescencia.

Por otro lado, también indica que la inflorescencia esta constituida de grupos de
15 a 25 flores, las cuales estan ramificadas y son de color amarillo. Las semillas
son largas (4-5 mm), su color generalmente es blanco crema, aunque también las
hay pardas y castafas; cabe mencionar que las semillas recién cosechadas por lo
general no germinan, debido a la impermeabilidad que la semilla muestra en
presencia de oxigeno, por lo que se han utilizado temperaturas ligeramente
elevadas (20 a 30 °C) para inducir la germinacion. El fruto de la lechuga es un

aguenio, seco y oblongo.

Taxonomia de la lechuga

De acuerdo a Infoagro (2008), la lechuga presenta la siguiente taxonomia:
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Tabla 2.1
Taxonomia de la lechuga (Lactuca sativa L.)

Taxonomia

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Genero: Lactuca
Especie: Sativa L.

Nombre cientifico: Lactuca sativa L.
Fuente: Infoagro (2008), El cultivo de lechuga.

2.2.3. Variedades de lechuga

De acuerdo a Vasquez (2015), por su forma de crecimiento las lechugas pueden
clasificarse en tres tipos: las lechugas de cabeza o también llamadas “lechugas
arrepolladas”; las de “hoja suelta” las cuales no forman una cabeza compacta y
las de tipo cos o también Ilamadas “orejonas”, debido a que forman una cabeza

ovalada que es intermedia entre la lechuga de cabeza y la de hoja suelta.

Entre las principales variedades boténicas de lechuga, se pueden indentificar 5

grandes grupos. A continuacidn se realiza una breve descripcién:

2.2.3.1. Variedad Crispa

Esta variedad corresponde a las lechugas de cabeza. Conforme a
Saavedra et al. (2017), en este grupo se distinguen dos subtipos: las
Ilamadas Iceberg, que forman una cabeza compacta, y las Batavia, que
forman una cabeza menos densa. Este tipo forma numerosas hojas de
borde irregularmente recortado (crespo); las externas se disponen
abiertamente y las mas nuevas e internas forman un cogollo o grumo
central compacto, llamado cabeza. Las lechugas de este tipo son de
mayor tamafio, pudiendo llegar a pesar mas de 1 kg, y presentan un
periodo siembra a cosecha largo (mas de 100 dias). Existe una amplia
disponibilidad de cultivares, siendo los méas representativos Climax,
Empire, Great Lakes 659, Great Lakes 118, Merit, Mesa 659, Minetto,

Salinas y Vanguard.
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Figura 2.1: Variedad de lechuga Crispa, cultivar Climax

Fuente: Portal Hydro Environment ( https://www.hydroenv.com.mx/)

2.2.3.2. Variedad Capitata

Esta variedad produce una cabeza menos compacta que las de tipo
iceberg (cabeza compacta). Segin Saavedra et al. (2017), presenta hojas
amplias, lisas, relativamente delgadas, orbiculares y con una textura
suave y aceitosa. En general, esta variedad comprende cultivares de
menor tamafio de planta y de ciclo vegetativo mas corto (55 a 70 dias)
que las otras variedades, por lo que en algunos paises son los mas usados
para la produccion en invernadero. Entre los principales cultivares
encontramos: Milanesa (sinbnimos: Gallega o Parker), Francesa,
Maravilla de Cuatro Estaciones, Reina de Mayo, Trocadero y White

Boston (Sindnimo: Espafiola).

Figura 2.2: Variedad de lechuga Capitata, cultivar White Boston

Fuente: Portal gettyimagenes (https://www.gettyimages.es)
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2.2.3.3.

Variedad Acephala

También llamadas lechugas de hoja suelta. De acuerdo a Saavedra et al.
(2017), este tipo no forma repollo ya que las hojas estan dispuestas de
manera suelta y no envolvente. A pesar de poder ser comercializadas
enteras, también se realizan cosechas de las hojas individualmente. Los
cultivares mas tradicionales son Grand Rapids, Lollo Rossa, Salad Bowl,

Waldman Green, Simpson y Red Sails.

Figura 2.3: Variedad de lechuga Acephala, cultivar Grand Rapids

2.2.34.

Fuente: Portal web super (https://superb.com.gt/)

Variedad Longifolia

Conocida como la romana o lechuga tipo cos. Segln Velasquez (2019),
esta variedad Posee hojas grandes, elongadas, erguidas y gruesas con
nervaduras prominentes. Se forma una cabeza conica o cilindrica por su
disposicion erecta, esta variedad no forma un verdadero repollo. Llegan
a pesar hasta 750 gramos. Los cultivares mas conocidos son Conconina,
Corsica, Costina Abarca, Parris Island, Romabella, Odessa y Oreja de
Mulo.
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Figura 2.4: Variedad de lechuga Longifolia, cultivar Parris Island

Fuente: Portal Planetas semillas (https://planetasemilla.es/)

2.2.3.5. Variedad Augustana

Son las lechugas esparrago o de tallo cultivadas mayormente en China.
De acuerdo a Velasquez (2019), en este tipo se utiliza principalmente el
tallo carnoso y también las hojas, que pueden presentar color verde o
rojizo. Presenta un habito més alto que las otras variedades como
resultado del desarrollo de entrenudos mas largos en su tallo, con las
hojas dispuestas libremente, sin formar cogollo o grumo. Sus hojas son

angostas (4 a 6 cm.), lanceoladas y largas.

Figura 2.5: Variedad de lechuga Augustana, Cultivar de tallo

Fuente: Portal dreamstime (https://es.dreamstime.com/)

15


https://planetasemilla.es/
https://es.dreamstime.com/

2.2.4. Definicién de hidroponia

La hidroponia, de acuerdo a Ramirez (2017) es un conjunto de técnicas que
permite el cultivo y manejo de plantas en un medio que no necesita de suelo. La
palabra hidroponia deriva del griego hidro (agua) y ponos (labor o trabajo) lo
cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se
utiliza para referirse al cultivo sin suelo. El rendimiento de los cultivos
hidropdnicos puede duplicar o méas al de los cultivos en suelo. Un cultivo
hidroponico es un sistema altamente repetible, en consecuencia, se ha constituido

en una herramienta valiosa para la investigacion y la ensefianza.

Por su parte, Beltrano y Giménez (2015) agregan que el cultivo en sistema
hidropdnico se presenta como una solucion a la creciente disminucién de las
zonas agricolas, producto de la contaminacion, la desertizacion, el cambio
climatico y el crecimiento desproporcionado de las ciudades. La hidroponia
permite en estructuras simples o complejas producir plantas principalmente de
tipo herbéaceo aprovechando sitios o areas como azoteas, suelos infértiles,
terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, navios, blUnkeres, centros

hidropdnicos submarinos, entre otros.

2.2.5. Ventajas y desventajas de la hidroponia
2.2.5.1.Ventajas del cultivo en hidroponia

La hidroponia permite atender necesidades alimenticias sin pensar en grandes
emprendimientos, ya que podemos lograr cultivos hidropoénicos en casa, en el
jardin o en la azotea ya sean hortalizas, flores y hasta pequefios arbustos o
frutillas, permitiendo obtener los productos para una alimentacion saludable y
con una buena forma de terapia ya que ayuda a bajar los altos niveles de estrés.
Una de las ventajas que tiene la hidroponia sobre el cultivo en tierra es que
permite una mayor concentracion de plantas por metro cuadrado. Esto es muy
notorio cuando cultivamos plantas como por ejemplo fresas y lechugas, asi como
también al cultivar forraje hidropénico. “Existe un control sobre la nutricién
vegetal gracias al uso de soluciones nutritivas; permitiendo obtener un fruto

estandarizado, de mejor tamafio y calidad” (Beltrano y Giménez, 2015)

Al respecto, agregan que, en muchos casos, el tiempo de desarrollo de la planta

se acorta, como, por ejemplo, en las lechugas, donde en tierra su ciclo antes del
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consumo es de aprox. 3.5 meses, cuando en hidroponia, en la técnica hidropénica
de raiz flotante las podemos cultivar en tan solo 1.5 meses a partir de su
germinacion. Un cultivo hidropénico consume una cantidad mucho menor de
agua que un cultivo en tierra, ya que en el cultivo en tierra el 80 % del riego se
infiltra a las capas inferiores del terreno y otro porcentaje del riego se evapora;
mientras que en un cultivo hidropdnico se evita totalmente la infiltracion del
agua, asi como gran parte de la evapotranspiracion, ya que el cultivo se realiza

en general en locales cerrados, con humedad relativa elevada.

Guerrero et al. (2020), argumentan que, al cultivar por hidroponia, se obtienen
cultivos con mejor sanidad y calidad. Es por esto que es tan importante trabajar
sobre un sustrato desinfectado, ya que la hidroponia nos da la oportunidad de
trabajar sobre un medio estéril, lo cual es valorado por los consumidores. El
producto hidropdnico se coloca muy bien en cualquier mercado gracias a sus
caracteristicas distintas como color, sabor y tamafio, ademas de mayor vida en

anaquel.
De acuerdo a Zarate (2014) entre las ventajas encontramos:

e Cultivos libres de parasitos, bacterias, hongos y contaminacion.
e Reduccion de costos de produccion.

¢ Independencia de los fendmenos meteorolégicos.

e Permite producir cosechas en contra estacion

e Menos espacio y capital para una mayor produccion.

e Ahorro de agua, que se puede reciclar.

e Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

e Se evita la maquinaria agricola (tractores, rastras, etcétera).

e Mayor precocidad de los cultivos.

e Alto porcentaje de automatizacion.

e Mejor y mayor calidad del producto.

e Altos rendimientos por unidad de superficie

e Aceleramiento en el proceso de cultivo

e Posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de planta al afio
e Ahorro en el consumo del agua

e Productos libres de quimicos no nutrientes.
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2.2.5.2.Desventajas del cultivo hidroponico sobre los cultivos en tierra

2.2.6.

La hidroponia, al igual que otras formas de cultivo, cuentan con algunas
desventajas que son casi imperceptibles, como el costo inicial el cual resulta algo
elevado, y el requerimiento de conocimiento especializado para llevar adelante
la produccion. Sin embargo, estos puntos se pueden superar mediante un proceso
de aprendizaje y acompariamiento en el primer cultivo. De esta forma cualquier

persona puede aprender el proceso de siembra y replicarlo.

Sobre este punto Ramirez (2017), citando a Rodriguez y Chang (2017) resaltan

las siguientes desventajas:

e Elevados costos de produccion e instalacion inicial
e Desconocimiento del manejo agronémico

o Falta de experiencia de soluciones nutritivas.

Sistemas para hidroponia

En hidroponia existen diferentes sistemas, los cuales se detallan a

continuacion:

2.2.6.1. Sistema hidropdnico cerrado

Conforme se sefiala en Mendoza (2015), este sistema recicla la solucién
nutritiva y la concentracién de nutrientes en la solucién es vigilada y
ajustada, en consecuencia; mantener el balance de nutrientes en este tipo
de sistemas hidrop6nicos es un reto y la solucién hidropdnica de
nutrientes tiene que ser probada y analizada cada semana. La
composicion de la solucion nutritiva tiene que ser ajustada segun los

resultados.

2.2.6.2. Sistema hidroponico abierto

En los sistemas hidroponicos abiertos se introduce una solucién fresca de
nutrientes en cada ciclo de riego sobre el sustrato. De acuerdo a Mendoza
(2015), “en estos sistemas el medio de crecimiento y/o soporte de la
planta estd constituido por sustancias de diverso origen, organico o
inorgénico, inertes o0 no inertes es decir con tasa variable de aportes a la
nutricion mineral de las plantas”. Podemos ir desde sustancias como

perlita, vermiculita o lana de roca, materiales que son consideradas
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2.2.7.

2.2.6.3.

propiamente inertes y donde la nutricion de la planta es estrictamente
externa, a medios organicos realizados con mezclas que incluyen turbas
0 materiales organicos como corteza de arboles picada, cascara de arroz

etc. que interfieren en la nutricion mineral de las plantas.
Sistema hidropénico de raiz flotante

De acuerdo con Barrios (2004), el sistema hidropénico de raiz flotante en
agua, por definicion, es el auténtico cultivo hidropénico. El sistema de
raiz flotante fue uno de los primeros sistemas hidropdnicos que se utiliz6
tanto a nivel experimental como a nivel de produccion comercial, el cual
maximiza la utilizacién del area de cultivo. En este tipo de sistema
hidroponico, las plantas estan soportadas en una plancha de tecnopor
perforada para permitir el paso de las raices hacia el medio liquido

(solucioén nutritiva).

Las hortalizas aprovechables por sus hojas que con frecuencia son
cultivadas de esta forma son: lechuga, albahaca, apio, etc.
Principalmente, porque estos cultivos tienen la capacidad de adaptar sus
raices, absorbiendo eficientemente el oxigeno disuelto en la solucién
nutritiva. Este sistema ha sido probado en diferentes lugares con fines
comerciales y su funcionamiento basico sigue vigente hasta la actualidad.
A nivel comercial se realizaron una serie de mejoras fundamentales

relacionadas principalmente al factor limitante que es la oxigenacion.

Etapas del sistema hidropdnico a raiz flotante

El sistema de raiz flotante consta de tres etapas que son almécigo, post alméacigo

y trasplante definitivo; sin embargo, en algunas ocasiones se obvia la etapa de

post alméacigo quedando Unicamente dos etapas; almacigo y trasplante definitivo.

Para el caso de la lechuga el tiempo en almacigo varia entre 2-3 semanas, en post

almacigo varia desde 2-3 semanas nuevamente y finalmente para la Gltima etapa

trasplante definitivo el tiempo dura aproximadamente 4 semanas (Chang, Hoyos,
y Rodriguez, 2000)
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2.2.7.1. Semillero o almécigo

Tal como se describe en Soria (2012), consiste en un pequefio espacio al
que se le proporcionan las condiciones Optimas para garantizar la
germinacion de las semillas, el nacimiento y el crecimiento inicial de las
plantulas. Para el almacigo se puede utilizar sustratos preparados como
arena fina + cascarilla de arroz a una relacién 1:1; el sustrato no debe
tener particulas muy grandes ni pesadas, porque estas no permitirian la
emergencia de las plantulas recién germinadas. Las condiciones de
humedad deben de ser controladas, ya que las semillas y las plantulas
recién germinadas no se desarrollarian sino tienen la cantidad de agua
suficiente. El sustrato usado para hacer los almacigos debe ser muy
suave, limpio y homogéneo. El sustrato se debe nivelar muy bien para
que al trazar los surcos y depositar las semillas no queden unas mas
profundas que otras; esto afectaria la uniformidad de la germinacion y
del desarrollo inicial. Un aspecto muy importante es que no se deben
hacer los almacigos en tierra para luego trasplantarlos a sistemas

hidroponicos con sustratos solidos o liquidos.

Por su parte, Barrios (2014), sostiene que en el semillero se trazan las
lineas o surcos con una regla a una distancia de 5 cm. a una profundidad
de 0.5 cm. se ponen las semillas una por una dentro del surco o hileraa 1
cm. entre plantas (semilla). Luego de sembradas las semillas se presiona
suavemente el sustrato para expulsar el exceso de aire que pueda haber
quedado alrededor de la semilla y aumentar el contacto de la misma con
el sustrato. Después se riega nuevamente y se cubre el almacigo con papel
periddico en épocas normales y con papel + plastico negro en épocas de
temperaturas muy bajas, para acelerar el proceso de germinacion.
Durante los primeros dias después de la siembra, el almacigo se riega una
a dos veces por dia para mantener humedo el sustrato, hasta la
germinacion. ElI mismo dia en que ocurre la emergencia de las plantulas
se descubre el germinador y se deja expuesto a la luz, debiéndose proteger
de los excesos de sol o del frio con una sencilla cobertura en las horas de
mayor riesgo de deshidratacion o de heladas. Si el destapado del
germinador no se hace a tiempo (el dia que emergen las primeras hojas),

las plantitas se estiraran buscando la luz y ya no servirdn para ser
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trasplantadas. Estas plantas con tallos con apariencia de hilos blancos

nunca seran vigorosas ni daran lugar buenas.

Agrega, ademas, que a partir de la germinacion debe regarse diariamente
utilizando solucion nutritiva (50% de la solucién concentrada total). Dos
veces por semana se escarda (que consiste en romper la costra superficial
gue se forma en el sustrato por efecto de los riegos continuos) y se aporca,
para mejorar el anclaje y desarrollo de sus raices. Teniendo muy en
cuenta estos cuidados se previenen y controlan las plagas que pudieran
presentarse hasta que las plantas lleguen al estado ideal de ser
trasplantadas en los contenedores definitivos. Unos tres a cinco dias antes
del trasplante o post almacigo se disminuye la cantidad de agua aplicada
durante los riegos y se le da mayor exposicion a la luz. Esta fase permite
dar las condiciones para que se consoliden mejor sus tejidos y se preparen
las plantulas para las condiciones del sistema de raiz flotante o sustrato
solido que afrontaran cuando hayan sido trasplantadas. Para lograr con
éxito este paso es muy importante no suspender el suministro de
nutrientes, ni las escardas, solamente se disminuye la cantidad de agua y

se expone al sol.

2.2.7.2. Post almécigo

En esta etapa, segiin Chang, Hoyos, y Rodriguez (2000), se construyen
los contenedores de acuerdo a la cantidad de lechuga que se va a producir.
Las planchas de tecnopor se miden de acuerdo al contenedor y en donde
se hacen los orificios a una distancia de 5 cm en forma triangular por
medio de un tubo caliente de 1.5 cm de didmetro. Una vez teniendo listo
el contenedor para el trasplante se llena de agua hasta alcanzar una
profundidad de 10 cm a la que se le agrega el 75% de la solucién
concentrada total. El trasplante se realiza en las planchas de tecnopor,
colocando una planta por cada agujero. Las plantas son sostenidas en
cada agujero por medio de una esponja del mismo didmetro. Estas plantas
permanecen en esta etapa por un periodo de dos semanas (12 — 14 dias)
y de esta forma se adaptan las plantas al sistema de produccién raiz
flotante. El trasplante se debe realizar en las horas de la tarde y asi evitar

estrés a las plantas.
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2.2.8.

2.2.9.

2.2.7.3. Trasplante definitivo

Esta etapa comienza cuando se trasplantan las plantulas del post almécigo
a contenedores mas grandes generalmente de 1 m. x 1 m. x 0.10 m. y se
requiere planchas de tecnopor de 1 0 1 }4” con orificios hechos en forma
similar como la descrita en la etapa anterior, s6lo que el diametro y las
distancias de éstos son mayores porque aqui el cultivo adquiere mayor
desarrollo hasta la cosecha. El diametro de los orificios es de 2.5 cm. y la
distancia entre éstos es de 17 a 20 cm. para el cultivo de lechuga; para un
area de un metro cuadrado se pueden colocar entre 25 a 30 lechugas
(Chang, Hoyos, y Rodriguez, 2000).

También se recomienda realizar la recoleccion de las plantas muy
temprano en las mafianas o en las tardes, retirdndole las hojas basales
secas y dafiadas, en cuanto a la comercializacion expresan que la lechuga
se puede comercializar como planta viva, es decir, colocando la planta
con sus raices en recipientes que contengan agua. Asimismo, la planta se

puede embalar individualmente en bolsas plasticas.

Nutricion mineral en hidroponia

De acuerdo a Gilzans (2007), la nutricién de las plantas es de suma importancia.
Para conseguir que la planta tome los nutrientes de forma éptima es necesario
gue estos se encuentren en concentraciones y relaciones adecuadas en la
disolucion fertilizante o solucidn nutritiva. De esta forma se evitan fendmenos
negativos como efectos osméticos y antagénicos que perturban la absorcién de
nutrientes por la planta. En general se usan soluciones de aplicacion general, que
luego, a través de la experiencia y la préctica, se van especializando para un

cultivo, para una etapa del cultivo y/o variedad.

Solucidén nutritiva

Alveal y Campos (2014), definen solucion nutritiva como, el conjunto de
elementos nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua. Se ha probado
que para el crecimiento y desarrollo de las plantas son necesarios los elementos
como: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre,

magnesio, hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, molibdeno, cloro y niquel.
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En un sistema hidroponico, con excepcion del carbono, oxigeno e hidrégeno,

todos los elementos esenciales son suministrados por medio de una solucién

nutritiva y en forma asimilable por las raices de las plantas, por lo tanto, se

considera un prerrequisito la solubilidad de los iones esenciales en el agua.

Rodriguez et al. (2001), expresa que para preparar la solucion nutritiva se debe

tomar en cuenta la concentracion de macro y micro nutrientes en el agua.

Generalmente el agua contiene calcio, magnesio, azufre y boro, por lo tanto,

deben ser considerados al formular la solucion nutritiva.

2.2.9.1.

Solucion nutritiva en sistema de raiz flotante

La solucidn nutritiva, es quiza la parte mas importante de toda la técnica
hidroponica. Se trata nada menos que de la alimentacion de la planta, que
al estar exclusivamente a merced de nuestro acierto en la eleccién y
preparacion de los nutrientes que se le suministra, ya que, no dispondra
de la posibilidad que tienen cuando son cultivadas en tierra, de
proporcionarse los alimentos y el agua por sus propios medios (Filippetti,
2008, p.8).

La solucion nutritiva se prepara con sales minerales, que se disuelven y
mezclan en agua, en altas concentraciones; y antes de ser aplicada al

cultivo debe diluirse en agua.

De acuerdo a Vera (2008), “las soluciones nutritivas se preparan en base
a los requerimientos de las plantas a cultivar, con sales fertilizantes de
alta solubilidad, ya que deben permanecer en solucion para ser tomadas
por las plantas” (p.22). Ademas de los elementos que los vegetales
extraen del aire y del agua (carbono, hidrégeno y oxigeno) ellos
consumen con diferentes grados de intensidad los siguientes elementos:
nitrégeno, fosforo y potasio en grandes cantidades; azufre, calcio y
magnesio en cantidades intermedias; hierro, magnesio, cobre, zinc, boro
y molibdeno en cantidades muy pequefias. Utiles, pero no indispensable
para su vida son cloro, sodio, silicio. Innecesarios para las plantas, pero
necesarios para los animales que las consumen: cobalto, yodo; mientras

que el aluminio es toxico para el vegetal.
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2.2.10.

Fuentes fosforadas para preparar solucion nutritiva

Conforme sefialan Villablanca y Villavicencio (2010), la concentracion de
fosforo en la materia seca de la planta, varia con el 6rgano vegetativo y con la
fase vegetativa. La concentracién mas elevada se produce en las hojas del
cogollo, presentando en el inicio del acogollado contenido del 0,40%, elevandose
al 0,60% a los 90 dias después del trasplante. En los 30 dias previos a la
recoleccién el contenido de fosforo disminuye hasta el 0,40% por efecto de
dilucién. En hojas exteriores el contenido de fésforo se mantiene uniforme con

valores de 0.35%, a lo largo del ciclo de cultivo.

Sostienen, ademas, que para preparar una solucién nutritiva hay diferentes
fuentes de nutrientes ya sea fosforadas, nitrogenadas, etc. que tratan de suplir con
los macros y micro elementos, estos se adicionan en mayor y menor cantidad esto
varia de acuerdo a la riqueza de estos. Para suplir requerimientos del fosforo
tenemos diferentes fuentes quimicas fosforadas utilizadas en fertirriego e
hidroponia tales como: Acido fosforico, Fosfato monoamonico, Fosfato

monopotasico.

Sobre el Gltimo punto argumentan, que, las fuentes fosforadas generan problemas
cuando se mesclan con aguas con altas concentraciones de calcio y magnesio y p
H alcalino, provocan la precipitacién de fosfatos de Ca y Mg; estos precipitados
se van depositando en el fondo del contenedor, como consecuencia se ve afectado
el aporte del fosforo a la planta, ya que este se encuentra precipitado y no en la
solucion nutritiva. Se recomienda elegir fertilizantes fosforados acidos (acido

fosforico o fosfato monoamaénico) cuando se riega con aguas duras y/o alcalinas.

2.2.10.1 . Fosfato monoamoénico

El fosfato monoamonico (12-60-0) requiere una buena agitacion para
su disolucioén. Tiene bajo efecto salinizante y reaccion acida. Cuando se
usan aguas alcalinas, se aconseja corregirlo con &cido nitrico. (Santos y
Rios, 2016).

2.2.10.2 Acido fosforico

De acuerdo a Rincén (2010), el acido fosférico se utiliza para la
aportacion de fésforo. Con fertirrigacion se ha comprobado la elevada

migracién de este elemento en profundidad en el suelo, lo que facilita
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2.2.11.

su absorcion por el cultivo respecto a los métodos tradicionales. Su
reaccion es muy acidificante, por lo que es de gran interés para reducir
el pH del suelo o el de las soluciones nutritivas. Tiene mayor grado de

salinidad que el fosfato monoaménico.

El &cido fosforico y el nitrato de calcio son los fertilizantes méas
problematicos. Deben incorporarse separadamente. El acido fosforico
no debe mezclarse con fertilizantes que lleven en su composicion
calcio, magnesio o hierro. Su reaccion con el calcio y magnesio del agua
de riego puede producir precipitados de fosfatos de calcio y magnesio.
Las formulas sulfato tampoco deben de mezclarse con Ca 'y Mg por que
dan lugar a precipitados de sulfatos de calcio y de magnesio (Rincén,
2010, p.131).

2.2.10.3 Fosfato monopotasico

El Fosfato monopotéasico puede ser mezclado con cualquier fertilizante
soluble con excepcidn de los fertilizantes a base de calcio y los
concentrados de Magnesio. En cultivo Hidropdnico normalmente es
afiadido en el tanque B con los sulfatos y micro elementos. El Fosfato
monopotasico tiene un efecto tampdn alrededor de 4,5 que ayuda a
estabilizar el pH de la solucién.

El fosfato monopotéasico se trata de un abono de excelentes cualidades
fisico quimicas y nutricionales, pero con un precio muy elevado. En
hidroponia puede ser empleado con aguas muy buenas, con escasa
presencia de bicarbonatos (donde el empleo de acido fosférico hace
caer el pH hasta valores extremadamente bajos), una disolucién de 0.5
g.I'* presenta una conductividad eléctrica de solo 375 Ms.cm™, es un
fertilizante que provoca aumentos de CE muy bajos (Alarcon , 2002,
p.15).

Factores que afectan la solucion nutritiva

Con la finalidad de asegurar resultados satisfactorios con la solucion nutritiva se

deben controlar los siguientes factores:
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2.2.11.1 Calidad del agua

Todas las fuentes de agua naturales contienen algunas impurezas,
algunas son benéficas para el crecimiento de las plantas y otras son
perjudiciales; si se pretende iniciar un proyecto de hidroponia de
tamafio comercial, se debe hacer un andlisis quimico del agua que se
vaya a usar como fuente para evitar posibles problemas nutricionales.
El analisis debe contemplar cuando menos: solidos totales (idealmente
no debe sobrepasar los 250 ppm, si el valor es de 3000 ppm no debera
usarse). Cloruros (si los sélidos totales exceden los 500 ppm). Dureza
(para ajustar los niveles de calcio y magnesio en la solucion nutritiva).
Metales pesados (deben estar libres de sulfuros y cloros ya que en

ciertas cantidades son toxicos para las plantas). (Oasis, 2006).

2.2.11.2 Temperatura de la solucion

También el éxito de los cultivos hidroponicos también depende la
temperatura de la solucion nutritiva, este es un punto critico ya que, si
la solucion es muy fria, la tasa metabdlica de la raiz baja y la absorcion
de nutrientes también. Esto tiene un efecto de retardo del crecimiento
de la planta por debajo de lo deseado. También existen problemas
cuando la temperatura es muy alta y esto afecta la absorcién mineral, el
mejor rango de temperatura esta entre 18 °C y 25° C para la mayoria de

los cultivos (Furlani, 2003).
2.2.11.3 Oxigenacion

De acuerdo a la zona radicular se debe tener muy buena oxigenacion,
ya que los pelos radiculares requieren oxigeno para realizar sus
procesos fisiologicos. En los cultivos en solucién, se menciona que el
nivel adecuado en la solucién nutritiva debe ser entre las 5 a 8 ppm a

una temperatura de 15.5 °C de la solucién (Keit, 2000)
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2.2.11.4 Acides de la solucion nutritiva

2.2.11.5

La planta hidrop6nicamente se comporta mejor si la solucion en que se
transportan los nutrientes, y que se encuentra en contacto con sus raices,
es ligeramente 4cida; esto significa un pH entre 5.5 y 6.8. Fuera de este
rango, algunos minerales, aunque estén presentes en la solucion, no
podran ser absorbidos por las raices. Esto, por supuesto, afectara a la
planta. Si el pH de la solucidon queda lejos del rango recomendado,
entonces algunos de los minerales de la solucion nunca estaran

disponibles para la planta. (Rodriguez , 2004).

En esa misma linea, Calderén (2004), sostiene que cuando se analiza
un agua gue se va a utilizar para hidroponia puede darse el caso, muy
poco comun, de que el pH de la misma tenga un valor inferior a 5.8. En
este caso se deben de afiadir sales alcalinizantes, como por ejemplo el
fosfato biamdnico o bicarbonato potéasico, para realizar el ajuste de pH
deseado. “El caso mas generalizado es que las aguas para riego tengan
el pH superior a 5.8 y normalmente la presencia de los iones
bicarbonato, y algo menos los iones carbonato, son los responsables de
ello. La forma de bajar el pH de estas aguas de riego consiste en

eliminar estos iones y ello se consigue con la adicién de acido”.

Por su parte Gines y Mariscal (2002), agregan que, en la preparacioén de
las soluciones nutritivas inicialmente de debe acondicionar el pH en el
rango adecuado para favorecer la mejor disolucion de los fertilizantes
usados como fuentes. De igual manera se sugiere determinar el pH cada
4 u 8 dias y corregirlo en consecuencia. En la solucién nutritiva se deben
evitarse valores de pH inferiores a 5 (a pH = 4 se dafaria la raiz de la
mayoria de los cultivos). También se deben evitar valores superiores a
6.5 donde bajarian dréasticamente la disponibilidad de algunos

nutrientes.

Conductividad eléctrica

Es una medida indirecta de cuantificar la concentracion de aniones
(nitratos, fosfatos y sulfatos, etc.) o cationes (potasio, calcio, magnesio,
etc.). De acuerdo a QOasis (2006), el rango 6ptimo de conductividad
eléctrica para un adecuado crecimiento del cultivo se establece entre 1.5

a 2.5 dSm.cm™. Cuando la solucién nutritiva sobrepasa el limite del
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rango éptimo de conductividad eléctrica, se procede a agregar agua o0
en caso contrario si se encuentra por debajo del rango 6ptimo, debera
renovarse totalmente, expone. Una CE adecuada seré por regla, cuando
la diferencia entre ambas sea de una unidad, es decir, que la CE de la
salida sea mayor que la de entrada. La CE ideal para cada cultivo puede
variar significativamente dependiendo de la especie cultivada y etapa

fonoldgica del mismo.

2.2.11.6 Control de volumen en la solucién

De acuerdo a Jones (2014), el fendmeno de evapotranspiracion
ocasiona que las plantas tomen proporcionalmente mucha méas agua que
elementos nutritivos de la solucidn nutritiva, haciendo que con el paso
del tiempo se vaya haciendo méas concentrada, lo que hace que
progresivamente se incremente el pH y la presion osmoética de la
solucion dificultando con esto la absorcién de agua por las raices.
Generalmente las soluciones nutritivas se elaboran con un rango de 0.5

a 2 atmésferas.

Sostiene ademas que, si la concentracion de sales es muy alta, el
crecimiento de las plantas se para e incluso puede morir por desecacion
al salir agua de la raiz. Para mantener la presién osmdtica adecuada y
los niveles correctos de nutrimentos en la solucion basta restituirle
periddicamente el agua perdida por la evapotranspiracion, esto puede
hacerse semanalmente y renovarse periddicamente. La solucién que se
desecha puede usarse para regar y fertilizar plantas del jardin. El uso de
solucion nutritiva por tiempo indefinido solo se realiza en unidades de
produccién comerciales con un control de la concentracion y la el
monitoreo adecuado de la acumulacion de ciertos iones para no tener

problemas de toxicidad.

2.3. GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

a) Hidroponia: es un conjunto de técnicas que permite el cultivo y manejo de plantas en un
medio que no necesita de suelo. La palabra hidroponia deriva del griego hidro (agua) y

ponos (labor o trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. (Ramirez,2017)

b) Sistema a raiz flotante: por definicidn, es el auténtico cultivo hidrop6nico, siendo uno

de los primeros sistemas hidroponicos que se utiliz6 tanto a nivel experimental como a
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nivel de produccién comercial, el cual maximiza la utilizacion del area de cultivo. En este
tipo de sistema hidroponico, las plantas estan soportadas en una plancha de tecnmopor
perforada para permitir el paso de las raices hacia el medio liquido, donde se encuentra la

solucion nutritiva (Barrios,2004).

c) Almacigo: consiste en un pequefio espacio al que se le proporcionan las condiciones
Optimas para garantizar la germinacion de las semillas, el nacimiento y el crecimiento

inicial de las plantulas. (Soria, 2012)

d) Solucién nutritiva: es el conjunto de elementos nutritivos requeridos por las plantas,
disueltos en agua. Entre los elementos necesarios para el crecimiento y desarrollo de las
plantas encontramos al carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
azufre, magnesio, hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, cloro, entre otros. (Alveal y
Campos, 2014).

e) Densidad de siembra: la densidad de siembra indica la poblacion o nimero de plantas
por unidad experimental o terreno agricola, la cual depende de distintos factores, como el
tipo de cultivo, condiciones de siembra, regidén de siembra, tipo de suelo, entre otros
(Beltrano y Giménez, 2015).

2.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.4.1. Hipdtesis General

Una de las dos densidades de siembra tendra un mejor efecto en la produccion
final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropénico a raiz

flotante, en el distrito Veintiséis de Octubre, Provincia de Piura, afio 2022.

2.4.2. Hipdtesis Especificas

a. Unade las dos densidades de siembra tendré un mejor efecto en el rendimiento
de la produccidn final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema
hidropdnico a raiz flotante.

b. Una de las dos densidades de siembra tendré mejor efecto en las caracteristicas
agronodmicas de la produccidn final de los tres cultivares de Lactuca sativa L.,
bajo sistema hidroponico a raiz flotante.

¢. Una de las dos densidades de siembra reportara una mayor rentabilidad en la
produccion final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema

hidropénico a raiz flotante.
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2.5. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.2: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador
La densidad de siembra indica la ) ) ) ) ,
_ poblacién o nimero de plantas por Esta_varlable se de_ﬂne operac_lonalmente Densidad 1: 25 plantas por m
Variable . . mediante dos densidades de siembra que se
. . . unidad experimental o terreno . : ) . . .
independiente: , . aplicarén a las unidades experimentales, en ~ Densidad de Con una distancia de 20 cm x 20
agricola, la cual depende de distintos o tres cultivares de Lactuca sativa L. siembra cm
Densidad de factores, como el tipo de cultivo, (Great Lakes, Red Salad Bowl y Waldman
siembra condiciones de siembra, region de Green). En base a ello se generan los seis
siembra, tipo de suelo, entre otros tratamientos. Densidad 2: 34 plantas por m?
(Beltrano y Giménez, 2015)
Con una distancia de 17 cm. x 17
cm.
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicador
Rendimiento - Nomero de hojas
La produccion en los cultivos Esta variable se define operacionalmente del cultivo - Peso fresco
hidropénicos puede ser definida mediante el resultado de la cosecha de los
Variable tres cultivares de Lactuca sativa L., y se

dependiente:

Produccion de

Lactuca sativa L.

como la 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. (Lépez, 2019)

operacionaliza en tres  dimensiones
fundamentales: rendimiento, caracteristicas
agrondmicas y la rentabilidad.

Caracteristicas
agronémicas
del cultivo

Rentabilidad
del cultivo

- Altura de la planta

- Longitud de la raiz

- Diametro de la planta
- Pesodelaraiz

- Peso de laplanta

- Rentabilidad segin
cultivar

Elaboracién propia.



3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

ENFOQUE

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo ya que se utilizé un andlisis
de datos estadisticos provenientes de los resultados del experimento, a través de la
aplicacion de dos densidades de siembra en tres cultivares de Lactuca sativa L., en
sistema hidropdnico a raiz flotante, se evaluaron los cultivares: Great Lakes, Red Salad

Bowl y Waldman Green. Para tal prop6sito se utilizé un analisis de varianzas (ANVA).

DISENO

La investigacion se desarrolld bajo un disefio experimental, con un Disefio de Blogues
Completamente al Azar (DBCA), con 6 tratamientos y tres repeticiones y la prueba de
comparaciones multiples de Duncan. Los tratamientos consistiran en la evaluacion de las

dos densidades de siembra, aplicado a tres cultivares de Lactuca sativa L.

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion se desarrolld a un nivel explicativo, evaluando el efecto del dos
densidades de siembra sobre la produccion final de tres cultivares de Lactuca Sativa L.
Se consideré como variable dependiente a la produccion final, medida a través de tres
dimensiones: el rendimiento (nimero de hojas y peso fresco total), las caracteristicas
agronomicas (la altura de la planta, longitud de la raiz, didmetro de la planta, peso de la
raiz y peso de la planta), y finalmente la rentabilidad de la produccién segun cultivar.
Como variable independiente el uso de dos densidades de siembra, en tres cultivares,

dando origen a los 6 tratamientos.

3.4. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo aplicada, que pretende la blusqueda y generacién de
conocimiento con aplicacion directa a un problema especifico, como es el caso de la
produccion de alimentos, presentando la evaluacion dos densidades de siembra en la
produccion de tres cultivares de Lactuca sativa L, con finalidad de determinar el efecto
de dos densidades de siembra sobre el rendimiento, caracteristicas agronémicas, y la

rentabilidad de cada cultivar.
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3.5. SUJETO DE INVESTIGACION

El sujeto de investigacion fue representado por el cultivo de Lactuca sativa L., en los

cultivares: Great Lakes, Red Salad Bowl y Waldman Green.

3.6. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

3.6.1. Ubicacion del campo experimental

El vivero hidroponico fue instalado en el Distrito veintiséis de octubre, Provincia
de Piura, Region Piura. Altitud: a 36 m.s.n.m; Latitud -5.18472 y Longitud: -
80.6703 5° 11’ 5" Sur, 80° 40’ 13" Oeste.

3.6.2.Clima

Los parametros de clima han sido tomados del Servicio Nacional de
Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI). Es preciso indicar que estos

parametros son importantes durante el crecimiento de la lechuga.

Tabla 3.1

Principales pardmetros del clima de la zona.
Parametro Indicador
Temperatura maxima promedio 30.3°C
Temperatura minima promedio 19,4°C
Humedad relativa promedio 83%
Velocidad del viento promedio 29 k/h direccién Sur
Precipitaciones promedio 1,33 mm /mes

Nota: Indicadores para el mes de mayo del 2022.
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (SENAMHI)

3.6.3. Andlisis de agua

El analisis de agua se realiz6 en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria

(IN1A), Estacién Experimental Vista Florida-Chiclayo.

El resultado analitico de la muestra de agua de red indica que tiene un pH de
reaccion medianamente alcalina, siendo el contenido de las sales solubles de
nivel bajo, siendo el sodio de valor bajo y el RAS de valor bajo, concluyendo que
la calidad del agua permite el uso de hidroponia, en el cultivo de lechuga, también
para hortalizas de hoja como espinaca, col, etc. (ver Anexo 2: Resultados de

analisis de laboratorio para el agua).
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3.7. MATERIALES Y EQUIPOS
3.7.1. Equipo de laboratorio
e Balanza analitica
e PH- metro
3.7.2. Instrumentos

e Vasos de precipitacion graduados.
o Vernier.
e Cinta métrica

3.7.3. Insumos

a) Semilla de lechuga:

La presente investigacion se desarrolld, teniendo como base los siguientes

cultivares de Lactuca sativa L.

Cultivar Great Lakes:
Epoca de siembra: recomendable en el otofio e invierno.
Distanciamiento: entre 25 a 30 cm. entre plantas

Cosecha: entre 40 a 60 dias después de la siembra

Figura 3.1: Variedad de lechuga Crispa, cultivar Great Lakes

Fuente: Portal Sembrarte (http://www.sembrarte.com.mx/)
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Cultivar Red Salad Bowl

Epoca de siembra: recomendable en el otofio e invierno.
Distanciamiento: entre 25 a 30 cm. entre plantas
Cosecha: entre 40 a 60 dias después de la siembra

Figura 3.2
Variedad de lechuga Acephala, cultivar Red Salad Bowl

Fuente: Portal tuagricola (https://tuagricola.com/)

Cultivar Waldman Green

Epoca de siembra: recomendable en el otofio, invierno y primavera.
Distanciamiento: entre 25 cm. a 30 cm. entre plantas

Cosecha: entre 40 a 60 dias después de la siembra

Figura 3.3: Variedad de lechuga Acephala, cultivar Waldman Green

Fuente: Portal belagrociudad (https://belagrociudad.com.ar/)
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b) Soluciones nutritivas:
Para el desarrollo del experimento se utilizé la solucién nutritiva compuesta
de la empresa Hidropénika, la cual muestra las siguientes caracteristicas:
Solucion nutritiva de Hidropénika:
Esta solucion nutritiva compuesta, consta a la vez de tres soluciones
nutritivas (A, B y C), a continuacidn, se muestra la descripcion de cada una
de ellas:
Solucion nutritiva concentrada A:
En la solucién nutritiva concentrada A, se encuentran los siguientes macro
elementos: Nitrogeno(N), Fésforo (P) y Potasio (K). Los productos
utilizados en la formulacion son:
Nitrato de Potasio, Nitrato de Amonio y Fosfato Monopotasico.
Preparacion: Para preparar la solucion nutritiva A, primero debe agitarse el

envase Y luego diluir la cantidad siguiente:

e Paraverduras de hoja y crecimiento vegetativo: 5ml por cada litro de
agua seguidamente remueva bien.

Solucién nutritiva concentrada B:

En el componente B, se encuentran los siguientes macro elementos:
Magnesio (Mg), Azufre (S), Potasio (K) y los siguientes micro elementos:
guelado por EDDHA: Hierro (Fe) quelado por EDTA: Manganeso (Mn),
Boro (B), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo).

Los productos utilizados en la formulacion son:

Sulfato de Magnesio, Quelato de Hierro, Sulfato de Manganeso, Acido
Bérico, Sulfato de Zinc, Sulfato de Cobre, Molibdatos de Amonio y Agente
Quelante EDTA.

Preparacion: Para preparar la solucion nutritiva B, primero debe agitarse el
envase Yy luego diluir la cantidad siguiente:

Para verduras de hoja y crecimiento vegetativo: 2 ml. por cada litro de agua

seguidamente remueva bien.

Solucién nutritiva concentrada C:
La Solucion Nutritiva Concentrada C, contiene los siguientes macro
elementos:

nitrégeno (N) y calcio (Ca).
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3.7.4.

En la solucion concentrada A la cantidad de nitrégeno no es suficiente y con
esta solucién se completa la cantidad requerida. Lo mas importante de esta
solucién C es que se proporciona la cantidad adecuada de calcio.

Producto utilizado para la formulacion: Nitrato de Calcio.

Preparacion: Para preparar la solucion nutritiva C, primero debe agitarse el

envase Yy luego diluir la cantidad siguiente:

Para verduras de hoja y crecimiento vegetativo: 2 ml. por cada litro de agua
seguidamente remueva bien.
La formulacion estdndar Hidropdnika para verduras de hoja con agua de

ciudad debe trabajarse con la concentracién en ppm siguiente:

Tabla 3.2: Concentracion de la solucién nutritiva Hidrop6nika

Elemento Concentracion en ppm*
Nitrégeno 225.00
Fosforo 50.00
Potasio 280.00
Calcio 170.00
Azufre 100.00
Magnesio 50.00
Hierro 3.00
Manganeso 0.65
Boro 0.50
Zinc 0.20
Cobre 0.13
Molibdeno 0.05

Nota: ppm*: partes por millén.
Fuente: Solucién nutritiva de Empresa Hidroponika.

Equipos informaticos

a) Software
En la investigacion se utiliz6 como software base el Infostat, para el analisis de

varianza (ANVA), y para las comparaciones multiples de Duncan.

b) Recursos computacionales

e Laptop
e USB

e [mpresora
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3.7.5. Poblacion

Tabla 3.3.
Distribucion de la poblacidn en el campo experimental.
Densidad  Plantas por Unidades Total Distancia Distancia
de siembra unidad experimentales entre cada  entre cada
experimental fila planta
Densidad1 12 plantas por 9 108 20 cm. 20 cm.
unidad

experimental

Densidad 2 17 plantas por 9 153 17 cm. 17 cm.
unidad
experimental

Total 18 261

Elaboracion propia.

3.7.6. Muestra

Se tomaron muestras de 10 lechugas de cada unidad experimental para realizar la

medicion y evaluacion.

3.8. METODO Y PROCEDIMIENTOS
3.8.1. Disefio estadistico
El experimento se realizd en Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con 6 tratamientos y 3 repeticiones con los datos obtenidos se realizé
el analisis de varianza (ANVA), para verificar si existen diferencias significativas

entre los tratamientos para cada indicador a evaluar. El andlisis de varianza se

ajusta a las siguientes caracteristicas:

La variable de respuesta Y depende de un primer factor (en este caso seran las
dos densidades empleadas en las tres cultivares de Lactuca Sativa L.), y también
depende de la variable blogue (blogue I, 11 y I11). EI modelo se ajusta de la

siguiente manera:
El modelo lineal aditivo es:
Yi=utai+ B +e;
Parai=1, 2, 3, 4, 5, 6 tratamientos; y para un j= 1,2,3 bloques

Donde u = efecto medio global
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a;i = el efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor

tratamiento
B; = el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del bloque
gij = error experimental

La aleatorizacion de los tratamientos se muestra en el croquis del &rea

experimental (Figura 9)
Se plantea la siguiente hipotesis:
Ho = = Uy = iz = [y = Us = g
H, = al menos una de las medias sea diferente
Nivel de significancia (a)=0.05

La hipotesis nula indica que las medias de los tratamientos sean iguales, contra la
hipotesis alternativa de que al menos una de las medias de los tratamientos sea

diferente.

Regla de decision:

Serechaza Hosi:  F < F; (a, k-1, n-Kk)

Si es estadistico de prueba (Fc) es menor al estadistico de la tabla ().

El andlisis de varianza (ANVA) a desarrollar presenta las siguientes
caracteristicas:
Tabla 3.4
Disefio estadistico para el experimento
Fuente de variabilidad Grados de Libertad (G.L) *

Tratamientos a-1 5
Bloques b-1 2
Error (residual) (a-1) * (b-1) 10
Total (a*b)-1 17

Nota: (*) a=tratamientos; b=bloques (repeticiones)
Elaboracién propia.

Con la finalidad de verificar que tratamiento presenta un mejor desemperfio en
cuanto a los indicadores evaluados se procedi6 a realizar la prueba de

comparaciones multiples de Duncan al 0.05 de nivel de significancia.

38



3.8.2. Sistema hidroponico

Se utilizé el sistema hidroponico de raiz flotante.

3.8.3. Tratamientos

Tabla 3.5

Tratamientos segun densidad de siembra y cultivar de lechuga

Tratamientos Clave Densidad y cultivar

Tratamiento 1 T1 Densidad 1; cultivar Great Lakes
Tratamiento 2 T2 Densidad 1; cultivar Red Salad Bowl
Tratamiento 3 T3 Densidad 1; cultivar Waldman Green
Tratamiento 4 T4 Densidad 2; cultivar Great Lakes
Tratamiento 5 T5 Densidad 2; cultivar Red Salad Bowl
Tratamiento 6 T6 Densidad 2; cultivar Waldman Green

Elaboracion propia.

3.8.4. Caracteristica del area experimental

Tabla 3.6

Componentes y caracteristicas del area experimental

Componente

Caracteristicas

Bloque

Contenedor

Area experimental

Distanciamiento entre
plantas

Calles

Largo: 4.85m.

Ancho: 0.85 m.

Area: 4.1225 m?

Largo: 0.85 m.

Ancho: 0.60 m.

Altura cajén: 0.12 m.

Area: 0.51 m?

Volumen: 0.0612 m®
Ancho: 3.55m.

Largo: 4.85 m.

Area; 17.2175 m?

Densidad 1: 20 cm. x 20 cm.
Densidad 2: 17 cm. x 17 cm.
N.° plantas.m?/ D1:25- D2:34
N.° plantas.golpes™: 1

Area total de calles: 7.29 m?

Elaboracidn propia.
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3.8.5. Croquis del area experimental

Figura 3.4
Croquis del area experimental

0.85m

355m

050m

4.85m
< >
0.60 m 0.25m
<=

Bloque 111

T T5 T3 T2 T6 T4

T3 T6 T4 T1 T5 T2 Bloque 11

T4 T2 TS5 T4 T3 T6 Blogue |

Nota:

la escala de medicidn es referencial.

3.8.6.

Instalacion y manejo del experimento

3.8.6.1. Instalacién del vivero

La infraestructura del vivero hidropdnico tiene una dimensién de 6 m.
de largo, 4 m. de ancho y 2.5 m. de alto (incluyendo la base). Se
utilizaron 18 contenedores o pozos de 0.85 m. de largo, 0.60 m. de
ancho, 0.12 m. de alto (medidas de la parte interna del contenedor o

caja).

La distribucion de los contenedores dentro del vivero hidroponico se
realizo, conforme se ha especificado en el croquis del area experimental
dejando 0.25 m. entre cada unidad experimental, y 0.50 entre cada
bloque. de calle; la caja de los contenedores se recubierta con plastico
calibre 0.05 mm, para tal fin se cortard el plastico de la siguiente
manera; El largo del contenedor més tres veces la altura de la caja y el

ancho del contenedor mas tres veces la altura de la caja. Para fijar el
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3.8.6.2.

3.8.6.3.

plastico en el contenedor se utilizara tachuelas, pero antes de colocar el
plastico en la caja del contenedor se cubrira la base de esta con papel

periédico con el objetivo de proteger y dar mejor uso al plastico.

El tecnopor que se utiliz6 tiene las siguientes medidas 0.80 m. de largo
por 0.55 de ancho y 2 pulgadas de espesor, la distribucion de los huecos
se realiz6 mediante la modalidad de siembra 3 bolillos, teniendo en
cuenta la distribucion y distanciamiento consignados en la Tabla 5. Para
perforar el tecnopor se empleo un taladro con una mecha de copa de 1

pulgada 1/4 que equivale a 3.2 cm.

La nivelacion de los contenedores se realizé con el nivel de gota,
utilizando para ello una regla grande para facilitar el trabajo; luego se
procedio al llenado del agua en el contenedor, para calcular el volumen
de agua requerido por contenedor se procedié de la siguiente: se
multiplicé el largo del contenedor por el ancho del contenedor y por la
altura de la lamina de agua (en centimetros) luego se dividié esa
cantidad entre mil para sacar el volumen de agua; cada contenedor se
llenara con 80 litros de agua por ello se necesitara un total de 1140 litros

de agua para los dieciocho contenedores.

Instalacién del almacigo

Para la instalacién del almacigo se utilizo tres fuentes de plastico, como
sustrato arena de rio, previamente tamizada, lavada y desinfectada con
hipoclorito de sodio al 10 %, se procede a tapar y regar. Al momento de
la siembra, previamente se humedeci6 el sustrato de cada fuente con
abundante agua, luego se procedi6 a trazar los pequefios surcos
distanciados uno de otros 5 centimetros y a una profundidad de 1
centimetro, después de haber sembrado se procedié a cubrir las semillas
con el mismo sustrato y el almacigo con papel periddico. Sobre el papel
periddico se aplicd agua con un pulverizador para humedecerlo, este

actué como indicador de la humedad del almacigo.

Manejo del almacigo

Se procedié a retirar el papel periddico de cada fuente de plastico cuando
el 50% de las semillas habian germinado. Se regé el almacigo de cada

fuente plastica con su respectiva solucion nutritiva, cuando las plantulas
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de lechuga tuvieron de 5 a 7 dias después de haber germinado. El riego

del almacigo fue constante hasta el momento del trasplante definitivo.

3.8.6.4. Trasplante definitivo

El trasplante definitivo se hizo cuando las plantulas tuvieron de 3 a 4
hojas verdaderas para lo cual se procedid a escoger las mas sanas y
vigorosas. Esta actividad se realizé en horas de la tarde para evitar el

estrés de las plantulas.

Las plantulas se removieron del almacigo con mucho cuidado para evitar
dafios al sistema radicular de las mismas, posteriormente se procedio al
lavado de las raices de cada plantula para quitar por completo los restos
del sustrato; para fijar la plantula se utilizé algodon para ello se para
poder colocar la plantula de lechuga. En esta etapa fue necesario el
cuidado para no dafiar sus delicadas raices; finalmente se coloc6 con la
planta le lechuga en el hueco del contenedor vigilando que las raices

gueden en contacto con la solucién nutritiva.
3.8.6.5. Manejo de la solucion nutritiva

Para regar el cultivo se utilizd la solucion nutritiva compuesta de la
Empresa Hidropénika “A-B-C”. Se trabaj6 con una proporcion de 5:1000
de la solucion concentrada A, es decir 5 ml. de la solucion concentrada
A por cada 1000 ml de agua. Para la solucion concentrada B, se utilizé la
proporcion 2:1000, es decir 2 ml. de solucién concentrada B por cada
1000 ml. de agua, Finalmente para la solucion concentrada C se utiliz6 la
proporcion de 2:1000, es decir 2 ml. de solucién concentrada C, por cada
1000 ml. de agua.

Se medié semanalmente el pH de la solucién nutritiva por medio de un
pH-metro, para vigilar que este se encuentre en un rango aceptable entre
5.0 y 6.5. Cuando el nivel de la solucién nutritiva baj6é 3 centimetros de
la altura inicial en el contenedor se agregd solucion nutritiva, a la mitad
de la dosis inicial; de tal manera que se complet6 el volumen inicial del

contenedor.
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3.8.6.6. Control de plagas y enfermedades
Diariamente se revisé las plantas de lechuga en cada uno de los
contenedores. De acuerdo a la presencia de alguna plaga en especial,

procediendo a su control de forma inmediata.
3.8.6.7. Cosecha

La etapa de cosecha se realiz6 cuando la lechuga alcanz6 su madurez
comercial, es decir cuando cumpla con todas las caracteristicas
demandadas por el consumidor final. Aqui se procedi6 a la recoleccién

de los datos a ser analizados, en los tres cultivares.

3.9. EVALUACION DE INDICADORES

3.9.1.

a)

b)

3.9.2.

b)

Rendimiento

NUmero de hojas

Se realiz6 un conteo de nimero de hojas de 10 lechugas elegidas al azar
anteriormente de cada unidad experimental de la cosecha, luego se procedié a

sacar el promedio.
Peso fresco total

Se pesaron 10 lechugas enteras elegidas al azar por unidad experimental al
momento de la cosecha (incluyendo cogollo y raiz), para lo cual se empled una
balanza digital con aproximacion de 0.1 g. Con la finalidad de evaluar la medida

de rendimeinto se procedi6 a convertir los datos a kg.m2,

Caracteristicas agronémicas

Altura de planta

Se procedi6 a medir las 10 lechugas elegidas al azar anteriormente de cada unidad
experimental al momento de la cosecha, desde la base del tallo, hasta los extremos

de las ultimas hojas debidamente estiradas, para ello se utilizard una regla

metalica calibrada en cm, y luego calculara el promedio.
Longitud de raiz

Se procedié a medir las raices de las 10 lechugas seleccionadas de cada
tratamiento, la medicidn se realizara midiendo la raiz principal desde el apice
radicular hasta el cuello de la planta, la medicion se realizard con una cinta

métrica.
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c) Diametro de la planta

Se realiz6 la medida del didmetro de la planta, utilizando un calibrador de base
fija y extremo abatible graduado en centimetros; el calibrador se colocara en la
parte media de cada una de las 10 lechugas seleccionadas con anterioridad y se
registré el didmetro promedio por cada tratamiento y repeticion al momento de

la cosecha.
d) Peso de raiz

Se peso la parte radicular comprendida desde el cuello de la planta de 10 lechugas
elegidas al azar por unidad experimental al momento de la cosecha, empleando

una balanza digital.
e) Peso de la planta

Se peso la parte superior de la planta sin incluir raiz, de 10 lechugas elegidas al
azar por unidad experimental al momento de cosecha, empleando una balanza

digital.
3.9.3. Rentabilidad del cultivo

Para el calculo de la rentabilidad, se tomd en cuenta los costos de instalacion del
vivero, materiales, insumos, semillas, soluciones nutritivas, etc. Ademas, se
realizé el célculo de ingresos segun la produccion de cada cultivar y el precio de
supermercados y venta en linea, y en funcion a estos datos se pudo determinar
gue cultivar de lechuga es el mas rentable financieramente. Es preciso indicar
que los periodos de vegetacion de los cultivares seleccionados son similares, de
tal forma que la rentabilidad dependera del rendimiento de cada cultivar, el cual
finalmente estara en funcién de la densidad de siembra, que se aplique en cada

tratamiento. Teniendo en cuanta la relacién Beneficio/Costo.

3.10. ASPECTOS ETICOS

La investigacién cumple con los principios de la investigacion segun la Resolucion de

Consejo Universitario N°0306-CU-2018 (Cdédigo de ética para la investigacion, 2018).

Sobre la originalidad y autoria de la investigacion, se deja constancia que el que suscribe,

es autor intelectual de la totalidad de la elaboracion del proyecto, no habiendo de por medio
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la participacion de ningln tercero. Ademas, se manifiesta que no existe plagio o copia total
y/o parcial del documento. Sometiéndome a las sanciones correspondientes de no cumplir
con lo declarado.

Respecto a la idoneidad y confiabilidad de la informacion, se dejara evidencia sobre las
pruebas y experimentos aplicados, tales como anotaciones, evidencia fotogréafica y reportes

estadisticos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados y discusion de los principales hallazgos,
realizando junto con ello el contraste de las hipdtesis de investigacion planteadas,
comparando los resultados con otros antecedentes que analizan cultivares de lechuga en

sistema hidropdnico a raiz flotante.

Al tratarse de un disefio de bloques completos al azas (DBCA), con repeticiones, se procedio
a utilizar un analisis de varianza (ANVA) para determinar si existen diferencias significativas
entre los promedios de los tratamientos. Ademas, con la finalidad de determinar que
tratamiento presenta mejor desempefio en los indicadores de rendimiento y caracteristicas
agrondmicas, se procedio a realizar la prueba de comparaciones maltiples de Duncan, a un

nivel de significancia del 0.05.

Tabla 4.1
Detalle de los tratamientos a evaluar

Tratamiento Cultivar Densidad
Plantas. m?

T1 Great Lakes 25 plantas/m?

T2 Red Salad Bowl 25 plantas/m?

T3 Waldman Green 25 plantas /m?

T4 Great Lakes 34 plantas /m?

T5 Red Salad Bowl 34 plantas /m?

T6 Waldman Green 34 plantas /m?

Nota: La densidad se evaliia en plantas por m?.

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION - INDICADORES DE RENDIMIENTO

Es importante precisar que para efectos de medir el rendimiento se estan evaluando dos

indicadores, el primero de ellos es el nimero de hojas y el segundo es el peso fresco total.

Contraste de hipdtesis especifica 1:
HE1: Una de las dos densidades de siembra tendra un mejor efecto en el rendimiento de
la produccion final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidropdnico

a raiz flotante.
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4.1.1. Analisis de varianza (ANVA) para el numero de hojas.

Ho: No hay diferencias significativas entre las medias del namero de hojas de

los tratamientos.

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de nimero de hojas de

los tratamientos.

En la Tabla 4.1, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta determinacion.
Segun el analisis de varianza, de la Tabla 10, no hubo significacion estadistica para las

fuentes de variabilidad en estudio, siendo el coeficiente de variabilidad de 8.5 %.

Tabla 4.2
Analisis de varianza para el nimero de hojas por planta
F.V. gl sC CM Fc Sig
Tratamientos 5 25.05 5.01 3.27 NO
Bloques 2 5.86 2.93 1.91 NO
Error 10 15.31 1.53
Total 17 46.22 Cv= 8.5

Nota: Se evalua significancia del 5% (0.05).

La prueba de Duncan 0.05, de la Tabla 4.3, determina que los tratamientos en estudio son
estadisticamente similares excepto el tratamiento:25 plantas por metro cuadrado con el
cultivar Great Lakes (T1) que ocupa el segundo lugar con 12.1 hojas por planta. Los
tratamientos que ocupan el primer lugar variaron entre 15.4 hojas por planta para el
tratamiento: 34 plantas por metro cuadrado con el cultivar Red Salad Bowl y 15.1 hojas
por planta para el tratamiento: 34 plantas por metro cuadrado con el cultivar Waldman
Green. El tratamiento: 25 plantas por metro cuadrado, cultivar Red Salad Bowl es
estadisticamente similar a todos los demas tratamientos en estudio con un promedio de

14.2 hojas por plantas.
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Tabla 4.3

Prueba de Duncan para el nimero de hojas

Tratamientos

Densidad
Clave (plantas.m?) Cultivar Medias Duncan 0.05
T 25 Great Lakes 12.1 b
T2 o5 Red Salad Bowl 14.2 ab
T o5 Waldman Green 15.3 a
T4 34 Great Lakes 15.2 a
TS5 34 Red Salad Bowl 15.4 a
T6 34 Waldman Green 15.1 a

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son

similares estadisticamente.

En la Figura 10, se observan los resultados por correspondientes al nimero de

hojas por planta para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.1

Media del rendimiento en nimero de hojas por planta (unidades)
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Fuente: Resultados de la cosecha.
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4.1.2. Analisis de varianza (ANVA) para el peso fresco total
Ho: No existen diferencias significativas en la media del peso fresco total de

cada tratamiento.

Hi: existen diferencias significativas en la media del peso fresco total de cada

tratamiento.

En la Tabla 4.2, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinacion. Segun el andlisis de varianza, de la Tabla 4.3, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo el

coeficiente de variabilidad de 35.29 %.

Tabla 4.4: Analisis de varianza para el peso fresco total

F.V. gl SC CM Fc Sig
Tratamientos 5 4911.62 982.32 2.02 NO
Bloques 2 219.57 109.79 0.23 NO
Error 10 4854.72 485.47
Total 17 9985.92 Cv= 35.29

Nota: Se evalda significancia del 5% (0.05).

La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.4, nos muestra que todos los resultados
son estadisticamente similares excepto el tratamiento 25 plantas por metro
cuadrado del cultivar Great Lakes (T1) con un promedio de 80.6 g. por planta,
que figura en el primer lugar. En segundo lugar, figura el tratamiento 25 plantas
por metro cuadrado del cultivar Red Salad Bowl (T2) con un promedio de 29,7 g
por planta. Los demas tratamientos (T3, T4, T5 y T6) son estadisticamente

similares.

Tabla 4.5: Prueba de Duncan para el peso fresco total

Tratamientos

Clave ensidad (plantas .m?) Cultivar Medias Duncan 0.05
T1 25 Great Lakes 80.6 a
T2 25 Red Salad Bowl 29.7 b
T3 25 Waldman Green 73.3 ab
T4 34 Great Lakes 57.8 ab
T5 34 Red Salad Bowl 61.0 ab
T6 34 Waldman Green 72.2 ab

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son
similares estadisticamente.
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En la Figura 4.2, se observan los resultados por correspondientes al peso fresco

total por planta para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.2
Media del rendimiento en peso fresco total (g)

PESO FRESCO TOTAL (g)

® Densidad 1: 25 plantas/ m2 Densidad 2: 34 plantas por m2

73,3 )
578 61,0
29|7 |

Great Lakes Red Salad Bowl Waldman Green
TRATAMIENTOS
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Fuente: Resultados de la cosecha.

4.1.3.

Rendimiento de cultivar en kg.100 m?

Una forma alterna de evaluar el rendimiento de los cultivares de lechuga es
expresando el peso fresco total en kg.m?, en este caso se ha evaluado en kg.100
m?, con la finalidad de obtener resultados a una mayor escala. No obstante, y con
la finalidad de evitar un sesgo en el resultado originado por el nimero de plantas
por metro cuadrado de cada densidad se realiza la comparacion entre los

cultivares por separado.

En la figura 12, se puede ver que en la densidad 1: de 25 plantas por metro
cuadrado el cultivar que presenta el mejor rendimiento, es el cultivar Great Lakes
con 201,6 kg.100 m?, y el de menor rendimiento es el cultivar Red Salad Bowl
con 74 kg.100 m?. Por otro lado, en la densidad 2: 34 plantas por metro cuadrado,
el cultivar que presenta el mejor rendimiento es el cultivar Waldman Green con
245,5 kg.100 m?, y con menor rendimiento figura el cultivar Great Lakes con
196.4 kg.100 m?,

Este resultado preliminar nos indica que una menor densidad de siembra (25
plantas por m?) favorece a los cultivares de lechuga de cabeza como es el caso

del cultivar Great Lakes, y una mayor densidad de siembra (34 plantas por m?),
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favorece el rendimiento en cultivares de lechuga de hojas suelta, como es el caso

del cultivar Waldman Green.

Figura 4.3
Rendimiento del peso fresco total por densidad y cultivar (kg.100 m?).

245,5

250,0
T 201,6 196,4 207,3
o 183,2
o 200,0
i
S~
o
-
= 150,0
w
e
S 100,0 74,3
w
=
o 50,0
2
w
=

0,0
Great Lakes  Red Salad Waldman  Great Lakes  Red Salad Waldman
Bowl Green Bowl Green
Densidad 1: 25 plantas/ m2 Densidad 2: 34 plantas por m2

DENSIDAD DE SIEMBRA

Fuente: Resultados de la cosecha.

4.1.4. Discusion de resultados, para los indicadores de rendimiento

En base a los resultados se da respuesta a la primera hip6tesis de investigacion
determinandose que el T5 de la densidad de siembra 2 (34 plantas por m?) del
cultivar Red Salad Bowl presenta un mejor indicador de rendimiento en nimero
de hojas. Asi mismo, en el analisis del rendimiento en peso fresco total por planta,
el T1 de la densidad de siembra 1 (25 plantas por m?) del cultivar Great Lakes

presenta un mejor rendimiento.

En el andlisis del rendimiento en kg.100 m? se tuvo que realizar una
segmentacién por densidad y cultivar, de esta forma se determiné que la densidad
1 (25 plantas por m?) favorece el rendimiento del peso fresco total para el cultivar
Great Lakes que rindi6 201,6 kg.100 m?,es decir una menor densidad de siembra
favorece al peso fresco total en los cultivares de lechuga arrepollada; por otro
lado, en la densidad 2 (34 plantas por m?), el cultivar Waldman Green presentd
mejor rendimiento con 245.5 kg.100 m?, es decir una mayor densidad favorece el

rendimiento del peso fresco total en cultivares de lechugas de hojas sueltas.
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De acuerdo a revisién de antecedentes de investigacion, los resultados respecto a
este indicador son divergentes, ya que se observan rendimientos diferenciados,
dependiendo del factor de variabilidad que se analice: cultivar, densidad de
siembra, solucién nutritiva etc., como es el caso del estudio de Pereda (2015),
quien determind un rendimiento 732 kg.100 m? en promedio entre los cultivares
Great Lakes, Waldman Green y White Boston. Por otro lado, en la investigacion
de Rodriguez (2015), se determinaron rendimientos que van desde los 437 kg.100
m? a los 735 kg. 100 m? en la variedad White Boston, en este caso el rendimiento

varia en funcién a la solucién nutritiva.

En el control de plagas de los cultivares, se pudo identificar la presencia de
insectos barrenadores de lechuga, entre ellos una pupa de insecto minador de hoja
“sp”, y una larva spodoptera “sp”, 10s cuales suelen afectar el rendimiento de la
produccidn, y su presencia es comun en cultivos de hortalizas. Al respecto, Bravo
(2020), sefiala que las plagas de insectos afectan significativamente la produccién
y el rendimiento de los cultivos, y que su presencia varia dependiendo del tipo de

hortaliza y también en funcién a las condiciones climaticas.

Sobre la variacion de las condiciones climaticas, entre los meses de mayo y junio
(semanas 3 a semana 5), se registrd un cambio brusco en la temperatura promedio,
pasando de un promedio de 24.85 °C en mayo a 23.15 °C en junio, oscilando
entre un minimo de 18 °C y un maximo de 28.3 °C. Estos cambios bruscos
podrian estar afectando el rendimiento de los cultivares, en cuanto al crecimiento

de la parte aérea.

4.2. RESULTADOS Y DISCUSION - CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS

Contraste de hipétesis especifica 2:

HE2: Una de las dos densidades de siembra tendra mejor efecto en las
caracteristicas agrondmicas de la produccion final de los tres cultivares de

Lactuca sativa L., bajo sistema hidropénico a raiz flotante.
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4.2.1. Andlisis de varianza (ANVA) para la altura de la planta

Ho: No existen diferencias significativas en la media de la altura de la planta de

cada tratamiento.

Hi: Existen diferencias significativas en la media de la altura de la planta de cada

tratamiento.

En la Tabla 4.3, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinacidon. Segun el andlisis de varianza, de la Tabla 4.6, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo el
coeficiente de variabilidad de 14,75 %.

Tabla 4.6
Andlisis de varianza para la altura de la planta

F.V. gl SC CM Fc Sig
Tratamientos 5 122.65 24.53 2.89 NO
Bloques 2 16.86 8.43 0.99 NO
Error 10 84.96 8.5
Total 17 224.46 Cv= 14.75

Nota: Se evalda significancia del 5% (0.05).

La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.7, nos muestra que todos los resultados
son estadisticamente similares excepto el tratamiento 25 plantas por metro
cuadrado del cultivar Waldman Green (T3) con un promedio de 24.3 cm. de
altura, que figura en el primer lugar. En segundo lugar, figuran los tratamientos
T1, T2 y T5 siendo el de mayor altura promedio el tratamiento de 34 plantas por
metro cuadrado del cultivar Red Salad Bowl (T5) con una altura promedio de
18.2 cm. Los tratamientos T4 y T6, son estadisticamente similares en cuanto a la

altura promedio de la planta.
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Tabla 4.7
Prueba de Duncan para la altura de la planta

Tratamientos
Densidad (plantas

Clave /m2) Cultivar Medias Duncan 0.05
T1 25 Great Lakes 17.8 b
T2 25 Red Salad Bowl 16.4 b
T3 25 Waldman Green 24.3 a
T4 34 Great Lakes 20.3 ab
T5 34 Red Salad Bowl 18.2 b
T6 34 Waldman Green 21.5 ab

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son
similares estadisticamente.

En la Figura 4.4, se observan los resultados por correspondientes a la altura de la planta
para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.4
Media de la altura de la planta (cm.)

B Densidad 1: 25 plantas/ m2 1 Densidad 2: 34 plantas por m2
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TRATAMIENTOS

Fuente: Resultados de la cosecha.

4.2.2. Andlisis de varianza para la longitud de la raiz

Ho: No existen diferencias significativas en la media de la longitud de la raiz de
cada tratamiento.
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Hi: Existen diferencias significativas en la media de la longitud de la raiz de

cada tratamiento.

En la Tabla 4.4, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinacion. Segun el analisis de varianza, de la Tabla 4.8, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo el
coeficiente de variabilidad de 13.96 %.

Tabla 4.8
Andlisis de varianza para la longitud de la raiz
F.V. gl sC CM Fc Sig
Tratamientos 5 73.13 14.63 1.32 NO
Bloques 2 9.82 491 0.44 NO
Error 10 110.68 11.07
Total 17 193.64 Cv= 13.96

Nota: Se evalUa significancia del 5% (0.05).

La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.9, nos muestra que todos los resultados
son estadisticamente similares, los resultados van desde 21 cm. de longitud para
el tratamiento 34 plantas por metro cuadrado del cultivar Waldman Green hasta
26 cm. de longitud para el tratamiento de 34 plantas por metro cuadrado para el
cultivar Red Salad Bowl. En conclusién, en este indicador no existe superioridad

de un tratamiento sobre otro.

Tabla 4.9
Prueba de Duncan para la longitud de la raiz

Tratamientos

Clave Densidad (plantas .m?) Cultivar Medias Duncan 0.05
T1 25 Great Lakes 255 a
T2 25 Red Salad Bowl 229 a
T3 25 Waldman Green 22 4 a
T4 34 Great Lakes 259 a
T5 34 Red Salad Bowl 26.0 a
T6 34 Waldman Green 21.0 a

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son
similares estadisticamente.

En la Figura 4.5, se observan los resultados por correspondientes a la longitud de

la raiz para los diferentes tratamientos en estudio.
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Figura 4.5
Media de la longitud de la raiz por planta (cm.)

m Densidad 1: 25 plantas/ m2 = Densidad 2: 34 plantas por m2
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Fuente: Resultados de la cosecha.

4.2.3. Analisis de varianza para el didmetro de la planta

Ho: No existen diferencias significativas en la media del didmetro de la
planta de cada tratamiento.

H1: Existen diferencias significativas en la media del didmetro de la planta

de cada tratamiento.

En la Tabla 4.5, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinacion. Segun el andlisis de varianza, de la Tabla 4.7, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo
el coeficiente de variabilidad de 15.83 %.

Tabla 4.10
Analisis de varianza para el diametro de la planta

F.V. gl SC CM Fc Sig
Tratamientos 5 41.18 8.24 1.8 NO
Bloques 2 134 6.7 1.46 NO
Error 10 45.8 4.58
Total 17 100.39 Cv= 15.83

Nota: Se evala significancia del 5% (0.05).
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La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.11, nos muestra que todos los resultados
son estadisticamente similares excepto el tratamiento 25 plantas por metro
cuadrado del cultivar Waldman Green (T3) con un promedio de 16.8 cm de
diametro, que figura en el primer lugar. En segundo lugar, figura el tratamiento
25 plantas por metro cuadrado del cultivar Great Lakes (T1) con un promedio de
12.1 cm. de didmetro. Los demas tratamientos (T2, T4, T5 y T6) son

estadisticamente similares.

Tabla 4.11
Prueba de Duncan para el diametro de la planta

Tratamientos

Clave Densidad (plantas .m?) Cultivar Medias Duncan 0.05
T1 25 Great Lakes 12.1 b
T2 25 Red Salad Bowl 12.9 ab
T3 25 Waldman Green 16.8 a
T4 34 Great Lakes 12.7 ab
T5 34 Red Salad Bowl 13.1 ab
T6 34 Waldman Green 135 ab

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son
similares estadisticamente.

En la Figura 4.6, se observan los resultados por correspondientes al diametro de

la planta para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.6
Media del diametro de la planta por tratamiento (cm.)
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Fuente: Resultados de la cosecha.
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4.2.4. Analisis de varianza para el peso de la raiz

Ho: No existen diferencias significativas en la media del peso de la raiz de cada

tratamiento

Hi: Existen diferencias significativas en la media del peso de la raiz de cada

tratamiento

En la Tabla 4.6, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinaciéon. Segun el analisis de varianza, de la Tabla 4.12, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo el

coeficiente de variabilidad de 29.15 %.

Tabla 4.12 Analisis de varianza para el peso de la raiz

F.V. gl SC CM Fc Sig
Tratamientos 5 29.56 5.91 2.32 NO
Bloques 2 341 1.7 0.67 NO
Error 10 25.45 2.55
Total 17 58.42 Cv= 29.15

Nota: Se evalda significancia del 5% (0.05).

La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.13, nos muestra que todos los
resultados son estadisticamente similares excepto el tratamiento 25 plantas
por metro cuadrado del cultivar Waldman Green (T3) con un promedio de
7.3 g. de raiz por planta, que figura en el primer lugar. En segundo lugar,
figura el tratamiento 25 plantas por metro cuadrado del cultivar Red Salad
Bowl (T2) con un promedio de 3.3 g. de raiz por planta. Los demas
tratamientos (T1, T4, TS5y T6) son estadisticamente similares.

Tabla 4.13
Prueba de Duncan para el peso de la raiz

Tratamientos

Clave DJensidad(plantas .m?) Cultivar Medias Duncan 0.05
T1 25 Great Lakes 6.2 ab
T2 25 Red Salad Bowl 3.3 b
T3 25 Waldman Green 7.3 a
T4 34 Great Lakes 4.7 ab
T5 34 Red Salad Bowl 5.2 ab
T6 34 Waldman Green 6.2 ab

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario
son similares estadisticamente.
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En la Figura 4.7, se observan los resultados por correspondiente al peso de la

raiz para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.7
Media del peso de la raiz (g.)

m Densidad 1: 25 plantas/ m2 Densidad 2: 34 plantas por m2
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Great Lakes Red Salad Bowl Waldman Green
TRATAMIENTOS

Fuente: Resultados de la cosecha.

4.2.5. Analisis de varianza para el peso de la planta

Ho: No existen diferencias significativas en la media del peso de la planta de

cada tratamiento.

Hi: Existen diferencias significativas en la media del peso de la planta de cada

tratamiento.

En la Tabla 4.7, del anexo se encuentran los valores obtenidos para esta
determinaciéon. Segun el analisis de varianza, de la Tabla 4.14, no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variabilidad en estudio, siendo el

coeficiente de variabilidad de 36.12 %.

Tabla 4.14
Andlisis de varianza para el peso de la planta

F.V. gl sC CM Fc Sig
Tratamientos 5 4246.72 849.34 2.01 NO
Bloques 2 171.87 85.94 0.2 NO
Error 10 4231.71 423.17
Total 17 8650.3 Cv= 36.12

Nota: Se evalda significancia del 5% (0.05).
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La prueba Duncan al 0.05, de la Tabla 4.15, nos muestra que todos los resultados
son estadisticamente similares excepto el tratamiento 25 plantas por metro
cuadrado del cultivar Great Lakes (T1) con un promedio de 74.5 g de por planta,
que figura en el primer lugar. En segundo lugar, figura el tratamiento 25 plantas
por metro cuadrado del cultivar Red Salad Bowl (T2) con un promedio de 26.5 g
por planta. Los demas tratamientos (T3, T4, T5 y T6) son estadisticamente

similares.

Tabla 4.15 Prueba de Duncan para el peso de la planta

Tratamientos

Densidad (plantas Duncan
Clave .m?) Cultivar Medias 0.05
T1 25 Great Lakes 745 a
T2 25 Red Salad Bowl 26.5 b
T3 25 Waldman Green 66.0 ab
T4 34 Great Lakes 53.1 ab
T5 34 Red Salad Bowl 55.7 ab
T 34 Waldman Green 66.0 ab

Nota: Promedios con letra diferentes son significativamente diferentes, caso contrario son
similares estadisticamente.

En la Figura 4.8, se observan los resultados por correspondiente al peso

fresco de la planta para los diferentes tratamientos en estudio.

Figura 4.8
Media del peso de la planta (g.)
M Densidad 1: 25 plantas/ m2 Densidad 2: 34 plantas por m2
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Fuente: Resultados de la cosecha.
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4.2.6. Discusion de resultados para las caracteristicas agronomicas

En referencia al contraste de la hipdtesis especifica 2, se concluye que el
tratamiento que genera un mayor efecto sobre las caracteristicas agronémicas, es
variable, sin embargo, el que presenta mejor efecto en la mayoria de los
indicadores (altura, didmetro y peso de la raiz) es el tratamiento 3, que
corresponde a la densidad de siembra 1 (25 plantas por m?), del cultivar Waldman
Green. Es preciso indicar que el T1 que corresponde al cultivar Great Lakes,
también con la misma densidad de 25 plantas por m?, present6 el mejor peso
fresco de planta, el cual esta influenciado por la caracteristica de la planta que es
de la variedad arrepollada. Sin embargo, en las demas caracteristicas agronémicas

es superada por el cultivar Waldman Green.

Resultados similares se encontraron en el trabajo de investigacion de Pereda
(2015), realizado en la cuidad de Trujillo, en el cual se concluye que el cultivar
Waldman Green presenta mejores caracteristicas de altura y didmetro, a

comparacion de otros cultivares como el Great Lakes y White Boston.

De acuerdo a Saavedra et al. (2017), este cultivar pertenece a la variedad
Acephala, es decir sus hojas estan dispuestas de manera suelta, por lo que un
mayor distanciamiento entre plantas, beneficia su crecimiento. Al respecto,
Beltrano (2015) sostiene que un mayor distanciamiento entre plantas, o una
adecuada densidad contribuye a tener un mejor control de enfermedades y plagas;

por lo tanto, mejora las condiciones de crecimiento de la planta.

Respecto a las caracteristicas agronémicas, estas son influenciadas fuertemente
por las caracteristicas de cada variedad y cultivar de lechuga, es por ello que para
tener un punto de comparacion se realizé la comparacion de dos densidades (25
y 34 plantas por m?), determinandose que una menor densidad de plantas por m?,
favorece el crecimiento de los cultivares en especial el de hojas sueltas (Waldman

Green).

En un estudio realizado por Velasquez (2019) respecto a la densidad, sostiene que
una densidad de siembra ptima contribuye a mejorar el rendimiento y la calidad
del cultivo, y asegura el uso eficientes de los recursos, agua, luz, nutrientes, y
espacio. Es decir densidades por encima de la 6ptima disminuye el rendimiento
debido a la competencia intra e interespecifica y son mas propensas la presencia
de plagas y patdgenos, mientras que densidades por debajo de la Optima

disminuye el rendimiento debido a que no se utiliza el espacio de forma eficiente.
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4.3. RESULTADO Y DISCUSION - RENTABILIDAD DE CULTIVARES
Contraste de la hipotesis especifica 3:

HE3: Una de las dos densidades de siembra reportard una mayor rentabilidad en la
produccién final de los tres cultivares de Lactuca sativa L., bajo sistema hidroponico a raiz

flotante.

4.3.1. Rentabilidad de los cultivares de lechuga

Para el célculo de la rentabilidad, se procedié a determinar el costo fijo para la
instalacion del vivero, el cual ascendié a S/1214. Estos costos de instalacion
comprenden la construccion de toda la infraestructura del vivero. Asi mismo, se
procedid a determinar los costos variables, siendo estos de S/451 por siembra. En
total los costos de produccidn ascienden a S/1665.22, y corresponden a un total de

17,2 m? de siembra.

Tabla 4.16: Costos de produccion para el cultivo hidropénico (17.2 m?)

Costo Costo

Componentes Requerimiento Medida Unitario total

Costos fijos
Malla Raschel (al 50%, 4.2 x100

m) 100 Metros S/4.30  S/430.00
Construccién de pozos (madera) 18 Unidades S/25.00 S/450.00
Plastico ~ para forrarlos 20 Metros  S$/3.50  S/70.00
contenedores

Guayaquil 2 Unidades S/20.00  S/40.00
Planchas ~— de tecnopor 3 Planchas  S/20.00  $/60.00
(construccion)

Mangueras (20 m c/u) 3 Unidades S/30.00  S/90.00
Vasos descartables 3 Cientos  S/8.00 S/24.00
Otros costos (mantenimiento) S/50.00  S/50.00
Subtotal S/1214.00
Costos variables

Agua (40 litros por contenedor) 0,72 m3 S/1.70 S/1.22
Semillas (3 variedades) 30 Sobres S/7.00  S/210.00
SBO_'(‘:’;"O” nutritiva compuesta (A- 1 Solucion  $/240.00  $/240.00
Analisis de laboratorio de agua 1 Analisis  S/200.00 S/200.00
Subtotal S/451.22
Sub Total S/1665.22

Nota: se estima una vida Util de 5 afios para la infraestructura del vivero.
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Una vez determinados los costos de produccion se procedio a indagar sobre el precio de
cada variedad, para lo cual se hizo una visita a los supermercados, y también se
consultaron precios de ventas en linea, de esta forma se pudo determinar un precio
promedio para cada cultivar. Para efectos del calculo de la rentabilidad se considera un
precio conservador, ya que el precio de supermercados y en ventas en linea incluyen un

costo de distribucién.

Tabla 4.17 Precios de venta de lechuga hidrop6nica segln cultivar

Cultivar Precios Vepta en Promedio Precio
supermercados linea conservador
Cultivar Great Lakes S/ 3.80 S/ 3.20 S/ 3.50 S/ 3.40
Cultivar Red Salad Bowl S/ 3.20 S/ 2.70 S/2.95 S/ 2.80
Cultivar Waldman Green S/ 3.30 S/ 2.80 S/3.05 S/ 3.00

Nota: el cdlculo de la rentabilidad se realizé con el precio conservador.

Una vez determinados los costos y los ingresos de la produccion de lechuga hidropénica,
se procedio a determinar la rentabilidad de la produccion segun el cultivar y densidad de
siembra. Cabe precisar que las ventas se consideran por unidades, ya que es lo mas comdn

en la comercializacion de esta hortaliza.

Tabla 4.18

Rentabilidad del cultivo de lechuga por cosecha, segun produccion por tratamiento

Ingreso/

Tratamientos Cqsto Cq_sto Costo Prgcio/ Producpién/ tratamien Relacion
Variable fijo total unidades tratamiento to B/C

T1: Densidad 1-

Cultivar Great

Lakes S/67.68 S/16.19 S/83.87 S/3.40 36 S/122.40 1.46

T2: Densidad 1:

Cultivar Red

Salad Bowl S/67.68 S/16.19 S/83.87 S/2.80 36 S/100.80 1.20

T3: Densidad 1:

Cultivar Waldman

Green S/67.68 S/16.19 S/83.87 S/3.00 36 S/ 108.00 1.29
T4: Densidad 2-

Cultivar Great

Lakes S/82.72 S/16.19 S/98.91 S/3.40 51 S/ 173.40 1.75
T5: Densidad 2:
Cultivar Red
Salad Bowl S/82.72 S/16.19 S/98.91 S/2.80 51 S/142.80 1.44

T6: Densidad 2:
Cultivar Waldman
Green S/82.72 S/16.19 S/98.91 S/3.00 51 S/ 153.00 1.55

Nota: los costos fijos se dividen entre 25 (5 siembras al afio x 5 afios de vida Util del vivero), y luego
se divide entre el nimero de tratamientos.
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Los costos de produccion utilizados para el calculo de la rentabilidad de los
cultivares, han sido estimados en base a la produccién por siembra; de tal forma
se procedid a calcular los ingresos por siembra (produccion), y los costos por

siembra, y posteriormente el calculo de la relacién beneficio/costo.

De acuerdo al anélisis de rentabilidad, se determind que el tratamiento que tiene
la rentabilidad més alta es el T4 con 1.75 B/C, correspondiente al cultivar Great
Lakes y a la densidad de siembra 2 (distancias 17 cm. x 17 cm.). En este
tratamiento por cada S/1.00 invertido se obtiene S/0.75 de ganancia neta. En
segundo lugar, figura el T6 con 1.55 B/C correspondiente al cultivar Waldman
Green sembrada y a la densidad de siembra 2 (distancias de 17 cm. x 17 cm.). En

este caso por cada S/1.00 invertido se obtiene S/0.55 de ganancia neta.

4.3.2. Discusion de resultados para la rentabilidad

En referencia a la hipotesis especifica 3, se concluye que el tratamiento T4 y el tratamiento
T6, que emplean la densidad de siembra 2 (34 plantas por m?), son los que generan una
mayor rentabilidad ya que permite aprovechar al maximo el espacio de los contenedores.
Tal como se mencioné anteriormente, como la comercializacion de este cultivo mas se

realiza en unidades es mas recomendable la densidad de siembra 2 (34 plantas por m?).

Debemos precisar también que el cultivar Great Lakes por ser de variedad repollada o de
cabeza, tiene un precio de mercado mas alto a comparacion de otros cultivares como
Waldman Green o la Red Salad Bowl, que son lechugas de hojas sueltas. Resultados
similares se encontraron en el estudio de Aruquipa (2008), realizado en el pais de Bolivia,
en donde se concluy6 que la variedad de lechuga de cabeza arrepollada (cultivar White
Boston), genera una rentabilidad més alta, seguido del cultivar Grand Rapids, que registrd

el segundo lugar en rentabilidad.

Conforme a estos resultados la densidad que genera una mayor rentabilidad es la de
distanciamiento de 17 cm x 17 cm (34 plantas por m?), ya que permite una produccion
mayor en cuanto al nimero de plantas, no obstante, esta densidad demanda de una mayor

cantidad de recursos, y mayor monitoreo para el control de plagas.

Un punto importante para analizar sobre la rentabilidad de los cultivos de lechugas
hidropodnicas, es que permite un periodo de desarrollo de la planta més corto. Tal como
sostiene Zarate (2014), si comparamos el cultivo en tierra su periodo es de
aproximadamente 3.5 meses, sin embargo, en hidroponia se puede cosechar desde los 1.5

meses desde la germinacién. Ademas, permite la produccion en cualquier estacion.

64



Finalmente, y a modo de recomendacion en base a la experiencia, se recomienda que, si
se desea emprender un proyecto de hidroponia, se trabaje a una escala mas grande, dado
gue los costos de instalacion son altos (Rodriguez y Chang, 2017). Sin embargo, si los
fines son el autoconsumo, se puede aprovechar la instalacion de viveros hidropdnicos de
forma artesanal, y producir hortalizas de buena calidad, mas saludables, y que ayude a la

economia del hogar.
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CONCLUSIONES

1. Encuanto al indicador de rendimiento de nimero de hojas, el primer lugar es compartido por

diferentes tratamientos, siendo el de promedio mas alto el tratamiento T5 correspondiente a
la densidad 2 (34 plantas por m?) del cultivar Red Salad Bowl! con un promedio de 15.4 hojas
por planta; y en cuanto al indicador de rendimiento en peso fresco total, el tratamiento T1,
correspondiente a la densidad de siembra 1 (25 plantas por m?) ocupa el primer lugar con

80.6 g. por planta.

En cuanto a los resultados de las caracteristicas agrondmicas, el tratamiento T3
correspondiente a la densidad 1 (25 plantas por m?) y cultivar Waldman Green es el que
mostré mejor crecimiento en la mayoria de las caracteristicas agrondmicas (altura, didmetro
y peso de la raiz). En cuanto al indicador agronémico de peso fresco el T1 que corresponde
al cultivar Great Lakes, también con la misma densidad de 25 plantas por m?, presenté el

promedio mas alto con 74.5 g. por planta.

Los tratamientos T4 y T6, densidad de siembra 2 (34 plantas por m?) cultivares Great Lakes
y Waldman Green, fueron los tratamientos que produjeron mayores ganancias, ya que
permitieron aprovechar al maximo el espacio de los contenedores. El rendimiento T4 del
cultivar Great Lakes produce una relacién B/C de 1.75, mientras que el cultivar Waldman

Green T6 obtuvo una relacion B/C de 1.55.
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RECOMENDACIONES

Realizar un seguimiento y monitoreo exhaustivo a los cambios bruscos en las medidas de
temperatura, acidez y conductividad eléctrica, ya que los cambios fuera del rango de estos
parametros pueden ser perjudicial para el crecimiento vegetativo de la lechuga. En el
presente experimento se observé una fuerte variacion de temperatura, del mes de mayo a
junio, lo que influy6é en el crecimiento de las plantas para alcanzar el peso comercial

adecuado.

Para uso comercial, se recomienda trabajar con cultivares de mayor comercializacién y de
mejor precio en el mercado (Por ejemplo, Cultivar Great Lakes y Waldman Green), lo que
contribuira a generar una mayor rentabilidad, ya que generalmente el comercio de hortaliza
se realiza mas por unidad que por el peso de la planta, y ampliar la escala de produccion para

reducir los costos fijos iniciales.

Investigar la aplicacion de otras soluciones nutritivas con la finalidad de tener més
alternativas de siembra para la hortaliza lechuga, y que sea aplicable a las condiciones de
agua y caracteristicas climaticas de la Provincia de Piura, distrito Veintiséis de Octubre, a

fin de no ver afectado el rendimiento del cultivo.

Considerar el cultivo de otras hortalizas, como espinaca, acelga, albahaca, y otros, a fin de
tener resultados sobre el cultivo de hortalizas con hidropdnica en el distrito Veintiséis de

Octubre, en Piura, que sirvan como punto de referencia.

Se recomienda cultivar grandes areas de cultivos para el negocio de hidroponia, ya que una
mayor escala de produccion generara mayor rentabilidad econdmica, dado que permitira
abaratar los costos de instalacion, y obtener una mayor relacion beneficios costo del proyecto

de inversion.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz general de consistencia.

Titulo: “Evaluacion de la produccion de tres cultivares de Lactuca Sativa L., bajo sistema hidropdnico a raiz flotante, Distrito Veintiséis de Octubre-Piura, afio 2022”
Nombre del Tesista: Br. Yerson Leonardo Calle Cruz.

PREGUNTAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES/INDICADORES

METODOLOGIA

Pregunta General:
¢Como afecta el uso de dos

densidades de siembra en la
produccion final de tres cultivares
de Lactuca sativa L., bajo sistema
hidroponico a raiz flotante, en el
distrito  Veintiséis de Octubre,

provincia de Piura, al afio 20227

Problemas especificos

P.E.1. ;{Como afecta el uso de dos
densidades de siembra en el
rendimiento de tres cultivares de
Lactuca sativa L., bajo sistema

hidropénico a raiz flotante?

P.E.2. {Como afecta el uso de dos
densidades de siembra en las

caracteristicas agronomicas de tres

Obijetivo General:
Evaluar el efecto dos densidades

de siembra sobre la produccion
final de tres cultivares de Lactuca
sativa L., bajo sistema hidrop6nico
a raiz flotante, en el distrito
Veintiséis de Octubre, Provincia

de Piura, afio 2022.

Objetivos especificos

O.E.L

dos densidades de siembra en el

Determinar el efecto de

rendimiento de tres cultivares de
Lactuca sativa L., bajo sistema

hidropdnico a raiz flotante.

O.E.2.
densidades de siembra en

Evaluar el efecto de dos
las

Hipdtesis General:

Una de las dos densidades de
siembra tendrd un mejor efecto en la
produccion final de los tres
cultivares de Lactuca Sativa L., bajo
sistema hidroponico a raiz flotante,
en el distrito Veintiséis de Octubre,

Provincia de Piura, afio 2022.

Hipdtesis especificas

H.E.1.

de siembra tendrd un mejor efecto en

Una de las dos densidades

el rendimiento de la produccién
final de los tres cultivares de
Lactuca sativa L, bajo sistema

hidropénico a raiz flotante.

H.E.2.

de siembra tendrd mejor efecto en

Una de las dos densidades

las caracteristicas agrondmicas de la

Variable Independiente:
Densidad de siembra.

-Densidad 1: 25 plantas por m?
Distancia de 20 cm x 20 cm.
-Densidad 2: 34 plantas por m?
Distanciade 17 cm x 17 cm

Variable Dependiente:

Produccidn final del cultivo de
Lactuca sativa L.
Dimensiones
a) Rendimiento
Indicadores:
-Numero de hojas,
- Peso fresco
b) Caracteristicas agronomicas
Indicadores:

-Altura de la planta,

Enfoque: Cuantitativo
Disefio: Experimental
Nivel: Explicativo
Tipo: Aplicada

Método: Andlisis de
varianza (ANVA)-
Prueba de
comparaciones multiples
de Duncan

Recoleccion de datos:

La recoleccién de
informacion se realizara
mediante una muestra
del cultivo

Procesamiento de
datos:

La informacidn sera
procesada mediante el

€L




VL

cultivares de Lactuca sativa L.,
bajo sistema hidrop6nico a raiz

flotante?

P.E.3. {Como afecta el uso de dos
densidades en la rentabilidad de la
produccion de tres cultivares de
Lactuca sativa L., bajo sistema

hidropénico a raiz flotante?

caracteristicas agronémicas de tres
cultivares de Lactuca sativa L, en

sistema hidropdnico a raiz flotante.

O.E.3. Determinar la rentabilidad
de la produccion final de los tres
cultivares de Lactuca sativa L.,
empleando dos densidades de
siembra, bajo sistema hidropdnico

a raiz flotante.

produccion final de los tres
cultivares de Lactuca sativa L., bajo

sistema hidroponico a raiz flotante.

H.E.3. Una de las dos densidades
de siembra reportard& una mayor
rentabilidad en la produccién final
de los tres cultivares de Lactuca
sativa L., bajo sistema hidrop6nico a

raiz flotante.

-Longitud de la raiz,
-Di&metro de la planta
-Peso de la raiz

-Peso de la planta

¢) Rentabilidad del cultivo
- Rentabilidad segun cultivar

procesador de datos
Microsoft Excel

Sistema hidropénico:
Sistema a raiz flotante

Solucion Nutritiva:

Solucién compuesta de
“Hidroponika A-B-C”

Etapas del manejo del
cultivo

a)
b)
c)
d)

€)

Instalacidn del
almécigo

Manejo del
almécigo
Trasplante
definitivo
Aplicacion de la
solucion nutritiva
Control de plagas y
enfermedades
cosecha




Anexo 2: Resultado de analisis de laboratorio para el agua

(222)

Instituto Nacional de Innovacién Agraria
Estacién Experimental Vista Florida - Chiclayo

LABORATORIO ANALISIS DE SUELOS Y AGUA

Tipo de analisis:

Completo

Nombre:

YERSON LEORNARDO CALLE CRUZ

Procedencia:

DISTRITO 26 DE OCTUBRE -PIURA

Muestra: AGUA DE RED
Fecha de emisién: 05/07/2021

Muestra
pH 7.45
Cec (Micromhos/Cm) 9206
cationes (meq/It)
Calcio (Ca) 2.23
Magnesio (Mg) 0.67
Sodio (Na) 576
Potasio (K) 0.08
Suma de Cationes 874
Aniones (meq/it)
Cabonatos (CO3) N.E
Bicarbonatos (HCO3) 2
Cloruros (Cl) 57
Sulfatos (S0O4) 1.34
Suma de aniones 9.04
RAS 478
CO3 Na Residual 0.00
Clase C3 831

Resultado: El resultado analitico de la muestra de agua de red esta indicando que tiene
un pH de reaccidon medianamente alcalina, siendo el contenido de sales solubles de
nivel bajo, siendo el Sodio de valor bajo y el RAS de valor bajo.

Esta calidad de agua permite el uso para hidroponia, en el cultivo de lechuga, también
para hortaliza de hoja como espina, col, etc.

o |

“in
Jefe Labo

onjo de Quimica y Suelos

D&teﬁmiu
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Anexo 3. Parametros de conductividad, pH y temperatura en el experimento

Parédmetros Tratamientos

Bloque 111 T1-T5 T3-T2 T6-T4
Conductividad eléctrica (ds/m) 3.150 3.500 6.093
pH 6.53 6.53 6.54
Temperatura 24.8 24.8 24.2
Bloque 11 T3-T6 T4-T1 T5-T2
Conductividad eléctrica (ds/m) 3.750 3.359 3.718
pH 6.46 6.53 6.54
Temperatura 24.8 24.8 24.9
Bloque I T1-T2 T5-T4 T3-T6
Conductividad eléctrica (ds/m) 2.937 3.906 4.062
pH 6.59 6.53 6.43
Temperatura 24.5 25 25.1

Fuente: toma de datos en el experimento.

76



Anexo 4. Resultados de cosecha

Tabla 4.1. Resultados obtenidos para numero de hojas por planta

NUMERO DE HOJAS

TRATAMIENTOS

BLOQUE BTL%TAULE
T1 T2 T3 T4 T5 T6 Q
| 11.6 14.6 14.6 17.7 15.1 15.9 89.5
| 12.7 15.2 15.2 14.5 16.3 16.1 90.0
Il 11.9 12.9 16.2 13.4 14.9 13.2 82.5
Total 36.2 42.7 46.0 45.6 46.3 45.2 262.0
Promedio | 12.1 14.2 15.3 15.2 15.4 15.1 14.6
Tabla 4.2. Resultados obtenidos para peso fresco total por planta
PESO FRESCO TOTAL
TRATAMIENTOS
TOTAL
BLOQUE T1 T2 T3 T4 T5 T6 BLOQUE
I 91.4 36.9 64 37.7 108.9 65.3 404.2
I 73 30.2 70.7 80.3 29.5 76.4 360.1
i 775 22.1 85.1 55.3 44.5 74.9 359.4
Total 241.9 89.2 219.8 173.3 182.9 216.6 1,123.7
Promedio | 80.6 29.7 73.3 57.8 61.0 72.2 62.4




Tabla 4.3. Resultados obtenidos para altura de la planta

ALTURA DE LA PLANTA
BLOQUE TRATAMIENTOS B.I_L%T(?LB_E
T1 T2 T3 T4 T5 T6
I 20.2 155 23.9 16.5 20.8 22.1 119.0
[ 15.4 17.3 22.7 17.7 15.5 22.6 111.2
11 17.9 16.4 26.2 26.8 18.4 19.7 125.4
Total 53.5 49.2 72.8 61.0 54.7 64.4 355.6
Promedio 17.8 16.4 24.3 20.3 18.2 21.5 19.8
Tabla 4.4. Resultados obtenidos para longitud de la raiz
LONGITUD DE LA RAIZ
BLOOUE TRATAMIENTOS BTL%TQ AULE
T1 T2 T3 T4 T5 T6
| 21.7 22.0 23.7 26.0 28.9 16.4 138.7
1 28.6 23.1 19.7 27.6 21.7 20.5 141.2
1l 26.3 21.5 23.7 24.0 27.4 26.2 149.1
Total 76.6 66.6 67.1 77.6 78.0 63.1 429.0
Promedio 25.5 22.2 22.4 25.9 26.0 21.0 23.8
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Tabla 4.5. Resultados obtenidos para el diametro de la planta

DIAMETRO DE LA PLANTA

BLOQUE TRATAMIENTOS TOTAL
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 BLOQUE
| 12.7 14.9 15 10.3 13.6 12.6 79.1
i 11.1 12.1 14.9 11.3 11.3 15.3 76.0
Il 12.6 11.7 20.4 16.4 145 12.6 88.2
Total 36.4 38.7 50.3 38.0 394 40.5 243.3
Promedio 12.1 12.9 16.8 12.7 13.1 135 135
Tabla 4.6. Resultados obtenidos para peso de la raiz
PESO DE LA RAIZ
BLOQUE TRATAMIENTOS BTLOO.I.Q AULE
T1 T2 T3 T4 T5 T6
| 7.6 3.8 6.4 3.7 8.6 6.2 36.3
I 5.1 3.3 6.4 5.3 2.9 7 30.0
1l 5.8 2.7 9 5 4.2 55 32.2
Total 18.5 9.8 21.8 14.0 15.7 18.7 98.5
Promedio 6.2 3.3 7.3 4.7 5.2 6.2 55
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Tabla 4.7. Resultados obtenidos para peso de la planta

PESO DE LA PLANTA

TRATAMIENTOS

BLOQUE BLOOUE
T1 T2 T3 T4 T5 T6
I 83.8 33.1 57.6 34 100.3 59.1 367.9
I 67.9 26.9 64.3 75 26.6 69.4 330.1
" 71.7 19.4 76.1 50.3 40.3 69.4 327.2
Total 2234 79.4 198.0 159.3 167.2 197.9 1,025.2
Promedio 74.5 26.5 66.0 53.1 55.7 66.0 57.0
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Anexo 5. Evidencia del experimento

Fotografia 1: Construccion de unidades experimentales del sistema a raiz flotante

Nota: en la imagen se observa la construccion de los contenedores segun las densidades de siembra,
de las unidades experimentales.

Fotografia 2: Recoleccion de plantulas de lechuga listas para trasplante

Nota: Una vez que las plantas alcanzaron el o requerido se proce n para el
trasplante definitivo.
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Fotografia 3: Plantulas de lechuga para trasplante definitivo

Nota: en la imagen se observa la recoleccién de plantulas para el trasplante definitivo.

Fotografia 4: Trasplante de las plantulas al sistema hidropoénico de raiz flotante

TR 3

3
o

- -
Nota: en la imagen se observa la colocacion de las plantulas en las unidades experimentales.
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Fotografia 5: Llenado de contenedores

Nota: una vez trasplantadas las plantulas de lechuga se procedi6 al llenado de contenedores y
suministro de solucién nutritiva, de acuerdo a las indicaciones.

Fotografia 6: Monitoreo del cultivo

Nota: en la imagen se observa la medicion de pardmetros como temperatura del agua, pH (acidez),
y conductividad eléctrica, los cuales son indispensables en el monitoreo del cultivo, semana a
semana.
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Fotografia 7: Plaga de insecto barrenador de lechuga

Nota: en la imagen se observa una pupa de insecto, encontrado en el cultivar Great Lakes, en el
monitoreo y evaluacién de plagas del del cultivo.

Fotografia 8: Larva de gusano de lechuga

Nota: en la imagen se observa una larva de spodoptera “sp”” encontrado en el cultivar Great Lakes,
durante el monitoreo y control de plagas en el experimento.
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Fotografia 9: Lechuga lista para cosecha

Nota: en la imagen se observa la toma de resultados de los indicadores de cosecha.
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