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RESUMEN

El presente trabajo compara el comportamiento de dos variedades de lechuga y
dos caudales de riego bajo un sistema de produccién hidropénico Nutrients Films
Techinique (NFT) que traducido al espafiol es la Técnica de la pelicula de
nutrientes, las variedades de lechuga en estudio fueron: Crocantela y Brunela,
cuyas semillas fueron peletizadas con arcilla higroscopica que garantiza su alto

porcentaje de germinacion.

Los 2 caudales utilizados en el experimento muestran un comportamiento similar
en la produccion, siendo econdémicamente conveniente el caudal 1, con micro
mangueras de 3 milimetros, que tiene un rango entre 500.00 y 733.33 mililitros por
minuto (ml/min) en cada canal de cultivo, mientras que el caudal 2, con micro
mangueras de 4 milimetros registra caudales entre 930.00 y 1526.67 mililitros por

minuto en cada canal de cultivo.

En cuanto a las variedades de lechuga se pudo observar una diferencia muy
marcada en cuanto a las variables de respuesta, siendo la variedad Crocantela la
gue tuvo mejores rendimientos en la produccién, con valores de entre 5.62 a 6.75
kg/m? mientras que la variedad Brunela registra rendimientos inferiores, con
valores de 3.41 a 3.64 kg/m?.

Los factores de caudal y variedad fueron evaluados con un Disefio de Bloques al

azar (DBA) con arreglo bifactorial.

Se utilizé también lechugas de la variedad Blanca de Boston como indicadoras de
deficiencia, principalmente de calcio y potasio, ya que esta Ultima es mas sensible
a las deficiencias de estos nutrientes, y presenta sintomas mas tempranos. Para
determinar la movilidad de estos nutrientes en las variedades estudiadas se llevd
muestras de hojas viejas, hojas nuevas y raices al Laboratorio de Calidad
Ambiental (LCA) para realizar un analisis quimico resultando las hojas viejas las

gue tienen mayor acumulacién de nutrientes por cada kilogramo de peso seco.



Los resultados del analisis de laboratorio muestran que las hojas viejas tienen
mayor contenido de potasio. En la variedad Brunela se presentd un 10.28% (Q1) y
10.68% (Q-2). Mientras que en la variedad Crocantela fue de 10.52% (Q;) y 10.31%
(Q2). Para las hojas nuevas los porcentajes fueron inferiores, la variedad Brunela
tuvo valores de 4.92% (Q1) y 5.19% (Q2) mientras que la variedad Crocantela
presentd 4.25% (Qi) y 3.34% (Q-). En las raices la variedad Brunela presentd un
4.50% (Q1) y 4.40% (Qy), mientras la variedad Crocantela presentd un 6.37% (Q1)
y un 6.85% (Q.)

El andlisis de calcio también presenté los contenidos mas altos en las hojas viejas,
siendo para la variedad Brunela el 2.33% (Q1) y 2.23% (Q.), para la variedad
Crocantela los valores fueron de 1.79% (Q1) y 1.80% (Q>). En las hojas nuevas los
valores registrados de la variedad Brunela fueron de 0.38% (Q1) y 0.39% (Q>),
mientras en la variedad Crocantela se presenté un 0.33% (Q1) y 0.17% (Q>). Las
raices presentaron un 1.72% (Q1) y 0.82% (Q2) en la variedad Brunela, mientras

que la variedad Crocantela presenté un 0.69% (Q1) y 0.69% (Q>).

En el caso del boro solo se realiz6 el andlisis para las hojas nuevas, los resultados
mostraron valores de 0.0022% en la variedad Crocantela y 0.0017% en la
variedad Brunela.

La relacién beneficio costo (B/C) mostro la rentabilidad para cada tratamiento. Los
resultados fueron: El primer lugar para el caudal 1 y su interaccion con la variedad
Crocantela con una relacion beneficio costo de 1.943, el segundo lugar lo obtuvo
la interaccion entre el caudal 2 y variedad Crocantela con una relacién de 1.665,
dejando el tercer lugar para el caudal 2 junto a la variedad Brunela que obtuvo una
relacion de 1.060. El cuarto y ultimo lugar lo obtuvo la interaccién entre el caudal 1
y la variedad Brunela que dio una rentabilidad de 0.997, por lo tanto es calificada

como no rentable.

Xi



SUMMARY

This work compares the behavior of two varieties of lettuce and two different flow
rates for irrigation in a hydroponic production system Nutrients Films Techinique
(NFT), the varieties of lettuce under study were: Crocantela and Brunela, whose
seeds are pelleted with a hygroscopic clay that guarantees its high percentage of

germination.

The 2 flow rates used in the experiment, show a similar behavior in the production,
being economically convenient the flow rate 1, with micro hoses of 3 millimeters,
which has a range between 500.00 and 733.33 milliliters per minute in each culture
channel, while the flow rate 2, with micro hoses of 4 millimeters, registers flow
rates between 930.00 and 1526.67 milliliters per minute in each culture channel.

About the varieties of letuce, a very marked difference was observed in terms of
response variables, the Crocantela has been the one that had the best yields in
production, with values between 5.62 and 6.75 kilograms per square meter while
the Brunela variety registered lower yields, with values between 3.41 and 3.64

kilograms per square meter.

The factors of flow rate and variety were evaluated with a Design of Blocks at
random (DBA) with bifactorial arrangement.

We also used lettuces of the variety White Boston as indicators of deficiency,
mainly of calcium and potassium, because the latter is more sensitive to
deficiencies of these nutrients, and presents earlier symptoms. To determine the
mobility of these nutrients in the varieties studied, samples of old leaves, new
leaves and roots were taken to the Environmental Quality Laboratory (LCA) to
perform a chemical analysis, resulting in old leaves having the highest

accumulation of nutrients per kilogram of nutrients of dry weight.

The results of the laboratory analysis showed that old leaves have higher
potassium content. In the Brunela variety, 10.28% (Q1) and 10.68% (Q2) were
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presented. While in the Crocantela variety it was 10.52% (Q1) and 10.31% (Q2).
For the new leaves the percentages were lower, the Brunela variety had values of
4.92% (Q1) and 5.19% (Q2) while the Crocantela variety presented 4.25% (Q1)
and 3.34% (Q2). In the roots, the Brunela variety presented 4.50% (Q1) and 4.40%
(Q2), while the Crocantela variety presented 6.37% (Q1) and 6.85% (Q?2).

The calcium analysis also showed the highest contents in the old leaves, being for
the Brunela variety 2.33% (Q1) and 2.23% (Q2), for the Crocantela variety the
values were 1.79% (Q1) and 1.80% (Q?2). In the new leaves, the registered values
of the Brunela variety were 0.38% (Q1) and 0.39% (Q2), while in the Crocantela
variety, 0.33% (Q1) and 0.17% (QZ2) were presented. The roots presented 1.72%
(Q1) and 0.82% (Q2) in the Brunela variety, while the Crocantela variety presented
0.69% (Q1) and 0.69% (Q2).

In the case of boron, only the analysis for the new leaves was performed, the
results showed values of 0.0022% in the Crocantela variety and 0.0017% in the

Brunela variety.

The benefit-cost relation (B/C) showed the profitability for each treatment. The
results were: The first place for flow rate 1 and its interaction with the variety
Crocantela with a benefit-cost relation of 1943, the second place was obtained by
the interaction between flow rate 2 and Crocantela variety with a ratio of 1,665,
leaving the third place for the flow 2 next to the variety Brunela that obtained a
relation of 1.060. The fourth and last place was obtained by the interaction
between flow rate 1 and the Brunela variety, which gave a yield of 0.997; therefore

it is classified as unprofitable.
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1. INTRODUCCION.

En los ultimos afos los problemas de degradacion de suelos, el cambio climético y
desastres naturales han ocasionado que los agricultores migren a las areas urbanas
buscando nuevas oportunidades de vida, dando lugar al crecimiento del area urbana,
como resultado se presenta una escasez de alimentos y la reduccion de areas
cultivables a nivel mundial. Estos problemas nos obligan a buscar mejores técnicas
de produccion agricola, donde se pueda producir en mayor cantidad y calidad, en un

menor espacio y con el menor impacto ambiental posible.

En este sentido la hidroponia, conocida también como el cultivo sin suelo, en sus
diferentes técnicas es una respuesta muy favorable para la produccion agricola. Con
un sistema hidropoénico se reduce el espacio de produccién, se reduce el impacto
ambiental, se incrementa los rendimientos de los cultivos y también la calidad de
estos. Entre los cultivos que son de facil produccidon en hidroponia tenemos a la
lechuga que es una hortaliza de mucha demanda, por ello se considera un producto
de primera necesidad en la canasta familiar, es por ello que una produccion
hidropdnica de lechuga tiene una buena rentabilidad para el productor y le devuelve
la inversion inicial del proyecto en poco tiempo. Ademas, un sistema hidropénico
puede estar ubicado dentro del &rea urbana, de esta manera se reducen los costos
de transporte y el consumidor también tiene la posibilidad de consumir un producto

fresco y saludable.

Por otro lado se puede economizar el recurso agua realizando un riego eficiente, lo
cual se muestra en el presente trabajo, que consiste en comparar 2 caudales de
riego con solucién nutritiva recirculante para determinar el caudal éptimo a emplear
en la produccion de lechuga hidropdnica, tomando en cuenta que el agua presenta
una escasez cada vez mas frecuente y con mayor intensidad en nuestra region que

corresponde al Altiplano Norte.



1.1

1.1.1.

1.1.2.

OBJETIVOS.
Objetivo general.

Determinar el caudal minimo de riego para la produccion éptima de lechuga en

un sistema N.F.T. en la ciudad de EIl Alto- La Paz.

Objetivos especificos.

Evaluar la eficiencia de los caudales de riego en los canales de cultivo.

Comparar el comportamiento de las variables agrondémicas del cultivo de la

lechuga.

Determinar la movilidad de calcio, potasio y boro en los tratamientos.

Realizar el analisis econémico de produccién con los caudales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. Lahidroponia.

Sanchez y Escalante (1988), citados por Mendoza (2009), indica que la palabra
hidroponia proviene del griego uwdp (Hydro) que significa agua y ouo¢ (Ponos) que

significa labor, trabajo o esfuerzo; traducido literalmente significaria trabajo en agua.

El diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua (1998), define como el
cultivo de plantas en soluciones acuosas; sin embargo, actualmente la palabra
involucra todas aquellas formas en que se cultivan plantas con algun soporte (arena,
grava, carbdn, etc.), sin el uso de suelo, donde son alimentadas mediante una
solucion de nutrimentos minerales (sales minerales) que se les suministra por medio

del agua de riego.

2.1.1. Historia de la hidroponia.

Segun Resh (1997), citado por Rivera (2015), el trabajo sobre los constituyentes de
las plantas comenzd, hacia el afio 1600; no obstante, las plantas fueron cultivadas
sin tierra mucho tiempo antes. Los jardines colgantes de Babilonia, los jardines
florecientes de los aztecas, en México, y los de la China imperial son ejemplos de
cultivos “hidropénicos”, existiendo también jeroglificos egipcios fechados cientos de

afos antes de Cristo que describen el cultivo de plantas en agua.

Gilsanz (2007), indica que los principios de la hidroponia fueron encontrados en
China, Egipto e India, asimismo Leonardo Da Vinci experimentd también en este
campo, en el 1600 el belga Helmont que demuestra la obtencion de nutrientes por
parte de las plantas, ese mismo afio R. Boyle realiz6 experimento de crecimiento de
plantas en vasos. En 1699 Woodward demostré finalmente como las plantas
obtenian alimentos. Posteriormente en 1860, los alemanes Sachs y Knop fueron los
primeros en hacer crecer plantas en una solucion nutritiva, llamando a este proceso
“nutriculture” para posteriormente en 1929 denominarlo “hidroponia”, lo cual

traducido quiere decir “agua que trabaja”



2.1.2. Cultivos hidroponicos.

Penningsfeld (1983), citado por Aruquipa (2008), menciona que los -cultivos
hidroponicos representan un gran avance en la técnica, pueden ser utilizados tanto
en grandes explotaciones como en pequefias y medianas, representando bastantes
ventajas sobre los cultivos clasicos en tierra. Para su desarrollo se han basado en los
adelantos, tanto de las modernas ciencias naturales como de la técnica,
constituyendo el complemento de otros avances de la ciencia tales como la
regulacion de la temperatura en los invernaderos, la iluminacién o sombreado y las
formas de cultivo sin suelo. Con la ayuda de este método no solo se mejora la
cosecha en cantidad, peso o calidad, sino que de forma importante se ha
comprobado también que aumenta la productividad en el trabajo, con la consiguiente
reduccion de la mano de obra. Son mucho menores las exigencias de trabajo para
los horticultores, una vez que el sistema ha sido llevado a cabo; puesto que muchas

de las manipulaciones pueden automatizarse.

2.1.3. Hidroponia como alternativa a los problemas con origen en el suelo.

Resh (1995). Citado por Sosa (2014), sefiala que las técnicas hidropdnicas permiten
reemplazar las funciones que realiza el suelo en la agricultura tradicional, facilitando
el cultivo de plantas en condiciones donde el suelo no es favorable para la
producciéon. Dado que las cuatro funciones principales del suelo en la produccién
agricola son actuar como un deposito de minerales y nutrientes, ser un suministro de
agua para las plantas, funcionar como apoyo al sistema radical de la planta y
proporcionar oxigeno a la raiz, cualquier sistema hidroponico requiere basarse en
estos principios para poder ser cultivado. Asi, el uso de un medio inerte sirve para
sostener el sistema de raiz de la planta, los nutrientes esenciales pueden disolverse
facilmente en el agua para absorcién por la planta y el oxigeno se puede suministrar
utilizando una bomba de aire, satisfaciendo asi las necesidades de las plantas que

deberia cubrir el suelo.



2.1.4. Ventajas de la hidroponia.

Soria (2012). Indica que las ventajas de la hidroponia frente a un cultivo tradicional y

convencional son los siguientes:

No depende de las estaciones de forma estricta debido a que se puede hacer en
invernaderos.

No depende de la calidad de los suelos del &rea geogréfica en cuestion.

Mejor control del uso y aprovechamiento de los nutrientes.

Permite la produccién de semilla certificada.

Permite el control de plagas, parasitos, bacterias, hongos y virus.

Permite el mejor uso del agua, ya que se recicla la mayor parte y no contamina
mantos freaticos.

Permite el uso de insecticidas organicos y practicamente esta libre de agentes
toxicos.

No usa maquinarias pesadas.

Puede ser altamente automatizada y autbnoma.

Puede protegerse de los efectos del clima.

Puede calcularse el retorno econémico con un margen de error menor que en

cultivo tradicional.

Segun Rodriguez (2002), citado por Rivera (2015), las ventajas del cultivo

hidroponico son las siguientes:

Menor numero de horas de trabajo y mas livianas.- En general estos sistemas
requieren de un menor numero de horas de trabajo que los sistemas
convencionales de produccion, ya que no solo pueden automatizarse sino que
ademas la naturaleza de las tareas es sensiblemente diferente en estos sistemas.
Ademas en general las tareas son mas livianas que en los sistemas
convencionales, por lo que puede existir un ahorro sensible en mano de obra y

por lo tanto en costos.



No es necesaria la rotacion de cultivos: En estos sistemas no es necesaria la
rotacion de cultivos en el sentido estricto como se utiliza en los sistemas

convencionales, basicamente por la no existencia de suelo.

No existe la competencia por nutrientes: Ya sea por las plantas voluntarias o

por microorganismos de suelo.

Las raices se desarrollan en mejores condiciones de crecimiento: Tanto en
medios artificiales como en agua el desarrollo radicular requiere su mejor
desarrollo sin impedimentos fisicos ni nutricionales, comparados con los sistemas
tradicionales donde suceden problemas de compactacién, baja infiltracién,

condiciones de anaerobiosis para las raices, que conspiran en su desarrollo.

Minima pérdida de agua: A través de estos sistemas se realiza un uso eficiente
del agua, ya que esta es aportada en las cantidades necesarias y en forma
controlada. Ademas en sistemas hidroponicos se minimizan las perdidas por

infiltracion y evaporacion.

Minimo problema con las malezas: El problema con malezas se considera
minimo en estos sistemas, ya sea que los medios son estériles o son
esterilizados, ademas que el problema de formacion de algas en el sistema puede
ser minimizado. De hecho al no existir suelo, el problema de las malezas tiende a

desaparecer.

El sistema se ajusta en areas de produccion no tradicionales: La
implementacion de estos sistemas permite ampliar el horizonte agricola
permitiendo la inclusién de areas urbanas y suburbanas para la produccion. En
general es posible desarrollar producciones comerciales exitosas en areas tan
pequeiias como el fondo de una casa. Esto permite una plasticidad en la
evolucion del volumen y el area de cultivo muy diferente a la obtenida con los

cultivos realizados en los sistemas tradicionales.



2.1.5. Desventajas de la hidroponia.

Gilsanz (2007), sefiala que las desventajas de los cultivos hidropdnicos son los

siguientes:

Costo inicial alto: Estos sistemas presentan un costo inicial alto debido a las
inversiones a realizar, de todos modos esto variara dependiendo del sistema
elegido y del control que se desee realizar del ambiente de crecimiento. Si vamos
a sistemas donde se controla la temperatura, humedad y luz del lugar de
crecimiento del cultivo, tendremos mayores grados de inversidon en equipos de
medicion y control. Por otro lado sistemas que requieran un aporte energético,
como los sistemas circulantes, diferirdn en los costos de aquellos sistemas

flotantes o estaticos.

Se requieren conocimientos de fisiologia y nutriciébn: Este tipo de
producciones demandan una mayor especializacion del productor, exigiéndole un
grado mayor de conocimientos respecto al funcionamiento del cultivo y de la
nutricion de éste. Repentinos cambios de temperatura o de ventilacién tendran
respuesta directa en el cultivo, sobre todo en ambientes protegidos. El intimo
contacto del productor con el cultivo permitira prevenir tales cambios ambientales
y la regulacion de las necesidades nutricionales de acuerdo a las exigencias de

éste.

Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo: Al no existir
suelo se pierde la capacidad buffer de éste frente a excesos o alteraciones en el
suministro de nutrientes, es por ello que de forma inmediata se presentan los
sintomas tanto de excesos como de déficits nutricionales. El productor debera
estar muy atento al equilibrio de la férmula nutricional y a sus cambios durante el

ciclo.



2.2.  Nutricién.

Resh (1997), seifala que, las plantas como los animales y los seres humanos
requieren alimento para su desarrollo y crecimiento, estos alimentos estan
compuestos por ciertos elementos quimicos a menudo requeridos como alimentos o

nutricionales de la planta.

2.2.1. Nutricion Vegetal.

Segun Gomez (2013), se denomina nutricién al conjunto de procesos implicados en
el intercambio de materia y energia de un ser vivo con el medio que le rodea y que
es necesario para construir, renovar sus estructuras y realizar todos los procesos
vitales. Los vegetales tienen una nutricibn autétrofa (capaces de transformar en
materia organica la materia inorganica captada del medio) y fotosintética (porque
para ello obtienen la energia de la luz solar). Asimismo indica que Los procesos
implicados en la nutricion son: 1. La absorcion de los nutrientes. 2. El intercambio de
gases (oxigeno y diéxido de carbono). 3. Fotosintesis 4. El transporte de nutrientes
por todo el organismo. 5. El catabolismo (degradacion de las moléculas en otras mas
sencillas con obtencion de energia). 6. La excrecion de sustancias téxicas

producidas durante el metabolismo celular.

2.2.1.1. Funciones de los nutrientes en las plantas y su forma en la que la
planta los absorbe y asimila.

Segun Huterwal (1991), son 14 los elementos esenciales para el crecimiento
saludable de las plantas los de los cuales 13 son afadidos en forma de fertilizantes
quimicos, el siguiente cuadro muestra los elementos, la forma en la que la planta los

absorbe y su funcion en la planta.



Cuadro 1: Funciones de los elementos nutritivos y forma en la que la planta los
absorbe.

ELEMENTO FORMA DE FUNCIONES
ABSORCION

Da el color verde intenso a las plantas. Fomenta el
NITROGENO | NOz'yNHs" | rapido crecimiento, mejora la calidad de Hortalizas.
Aumenta la cantidad de proteinas en los cultivos de
alimentos y forrajes

Estimula la formacién y rapido crecimiento de las
FOSFORO HPO4 raices. Acelera la maduracion y estimula la coloracién
de frutos. Ayuda a la formacion de semillas ya que es
parte del &cido fitico, el cual es la principal forma de
fosforo en la semilla. Da vigor a los cultivos para
defenderse del rigor del invierno. Ademéas es
componente de las enzimas ADN ARN, es decir, forma
parte de la informacién genética.

Otorga a las plantas gran vigor y resistencia contra
POTASIO K20 enfermedades y bajas temperaturas. Ayuda a la
produccion de proteina de las plantas. Aumenta el
tamafio de las semillas. Mejora la calidad de los frutos.
Ayuda a la formacion de los tubérculos. Favorece la
formacion del color rojo en hojas y frutos.

Es componente esencial de la clorofila. Es necesario
MAGNESIO MgO para la formacién de los azucares. Ayuda a regular la
asimilacion de otros nutrientes. Actia como
transportador del Fosforo dentro de las plantas.
Promueve la formacion de grasas y aceites.

Activa la temprana formaciéon y rapido crecimiento de
CALCIO CaO las raicillas. Mejora el vigor general de las plantas.
Neutraliza las sustancias toxicas que producen las
plantas. Estimula la produccién de semillas. Aumenta el
contenido de calcio en el alimento humano y animal.

Participa en la sintesis de proteina y forma parte de
AZUFRE SO, aminodacidos; cisteina, 2-cisteina, tiamina, metionina,
coenzima A, vitamina B;. Influyen en el color, sabor y
olor de la planta.

Aumenta el rendimiento y mejora la calidad de las
BORO B frutas, verduras y forrajes. Esta relacionado con la
asimilacion del calcio y con la transferencia del aztcar
dentro de las plantas. Es importante para la buena
calidad de las semillas de especies leguminosas.




COBRE

Cu++

El 70% se encuentra en la clorofila y su funcibn mas
importante se aprecia en la asimilaciéon. Se encuentra
en la plastocianina, la cual es una proteina que se
encuentra en el cloroplasto, donde se realizan los
procesos redox. Forma parte de otros enzimas y es
activador enzimatico de otras. Intensifica el olor y sabor

HIERRO

Fe'™

No forma parte de la clorofila, pero esta relacionado
con su biosintesis

MANGANESO

Mn++

Acelera la germinaciéon y la maduracion. Aumenta el
aprovechamiento del Calcio,
Magnesio y Fosforo. Cataliza en la sintesis de la
clorofila y ejerce funciones de la fotosintesis.

ZINC

Zn++

Es necesario para la formacion normal de la clorofila y
para el crecimiento. Es importante activador de las
enzimas que tienen que ver con la sintesis de
proteinas, por lo cual las plantas deficientes de zinc
son pobres en ellas.

MOLIBDENO

Mo

Es esencial en la fijacion del nitrégeno que hacen las
legumbres.

Fuente: Huterwal (1991).

2.2.1.2. Sintomas de deficiencia y toxicidad.

Almodadvar (1998). Pueden ocurrir sintomas de deficiencia o toxicidad nutricional si

no hay practicas de manejo adecuadas de la solucién de nutrientes, que incluyen

probar la solucién nutritiva regularmente y realizar analisis de tejido foliar de las

plantas paulatinamente.
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Cuadro 2: Deficiencias y toxicidad de elementos esenciales.

ELEMENTO

DEFICIENCIA

TOXICIDAD

NITROGENO

Aspecto enfermizo de la planta. Color
verde amarillento debido a la pérdida de
clorofila. Desarrollo lento y escaso.
Amarillamiento en toda la lamina de la
hoja, esto en la etapa inicial y secado
posterior de las hojas de la base de la
planta que continua hacia arriba, si la
deficiencia es muy severa y no se
corrige; las hojas mas jovenes
permanecen verdes

La floracién y la produccién
de frutos y semillas se
retardan. Cuando se le
suministra en cantidades
desbalanceadas en relacion
con los demas elementos,
la planta produce mucho
follaje de color verde
oscuro, pero el desarrollo
de las raices es reducido

FOSFORO

Desarrollo y madurez lentos y aspecto
raquitico en los tallos. Mala germinacién
de las semillas. Bajo rendimiento de
frutos y semillas. Aparicion de hojas,
ramas y tallos de color purpureo; este
sintoma se nota primero en las hojas
mas viejas.

Los excesos de fosforo no
son notorios a primera vista
pero provocan antagonismo
con el hierro manganeso
cubre y zinc.

POTASIO

Las hojas viejas de la planta se queman
en los bordes y puntas, empezando por
un amarillamiento en los bordes de las
hojas, continuando hacia el centro de la
hoja y provocando un desecamiento en
las areas internervales; también las
plantas tienden a enrollarse debido al
bajo desarrollo de raices, las plantas se
degeneran antes de llegar a la etapa de
produccion. en las leguminosas da lugar
a semillas arrugadas y desfiguradas que
son infértiles o que dan origen a plantas
débiles.

No es comun la absorcion
en exceso de potasio, pero
altos niveles de el en las
soluciones nutritivas llegan
a ocasionar antagonismo
con el manganeso, zinc y
hierro.

MAGNESIO

Perdida del color verde que comienza en
las hojas de abajo y continua hacia
arriba en las areas internervales. Las
hojas se tuercen hacia arriba a lo largo
de los bordes. Los tallos se forman
débiles y las raices se ramifican y
alargan excesivamente.

No existen sintomas
visibles para identificar la
toxicidad de magnesio.
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CALCIO

Las hojas jovenes de los brotes se
doblan al aparecer y se queman en sus
puntas y bordes. Las hojas jévenes
tienden a arrugarse. En las é&reas
terminales pueden aparecer brotes
nuevos de color blanquecino. Puede
producirse la muerte en los extremos de
las raices.

No se conocen los
sintomas de toxicidad, pero
altos niveles de calcio en
una solucion nutritiva
ocasionan antagonismo con
el potasio y magnesio

COBRE

Las hojas mas jovenes toman un color
verde oscuro y se enrollan. Escasa
formacion de la lamina de la hoja,
disminucion de su tamafio vy
enrollamiento hacia la parte interna, lo
cual limita la fotosintesis.

Clorosis férrica, enanismo,
reduccién en la formacién
de ramas, engrosamiento y
escurrimiento anormal de la
zona radicular.
Antagonismo con hierro,
zinc y molibdeno.

BORO

Anula el crecimiento de los tejidos
nuevos y puede causar hinchazéon y
también una decoloracion de los vértices
radiculares y muerte de la zona apical
(terminal) de las raices. Ocasiona tallos
cortos en el apio, podredumbre de color
pardo en la cabeza y a lo largo del
interior del tallo de la coliflor,
podredumbre en el corazén del nabo,
ennegrecimiento y desintegracion del
centro de la remolacha de mesa.

Se produce un
amarillamiento del vértice
de las hojas, seguido de la
muerte progresiva, que va
avanzado desde la parte
basal de estas hasta los
margenes y vertices. No se
deben exceder las
cantidades de este
elemento dentro de las
soluciones  nutritivas  ni
dentro de los sustratos,
porque en dosis superiores
a las recomendadas es muy
toxico.

HIERRO

Causa un color péalido amarillento del
follaje, aunque haya cantidades
apropiadas de nitrégeno en la solucion
nutritiva. Ocasiona una banda de color
claro en los bordes de las hojas y
formacion de raices cortas y muy
ramificadas. La deficiencia de hierro se
parece mucho a la de magnesio, pero la
de hierro aparece en las hojas jévenes.

No se han establecido
sintomas visuales de
toxicidad de de hierro
absorbido por la raiz.
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MANGANESO | En tomates, remolachas causa aparicion | No existe informacion de
de color verde pélido, amarillo y rojo en | sintomas visuales de
las zonas internervales. El sintoma de | toxicidad por manganeso
clorosis se presenta igualmente en las
zonas internervales de las hojas viejas o
jovenes, dependiendo la especie; estas
hojas posteriormente mueren y se caen.

AZUFRE Decoloracién genérica (clorosis) en hojas | Produce deficiencia de
nuevas. Ya que es un elemento inmévil. | nitrbgeno, ya que es

antagonico.

ZINC Su deficiencia en tomate ocasiona un | Los excesos de zinc
engrosamiento basal en los peciolos de | producen clorosis férrica en
las hojas, pero disminuye su longitud; la | las plantas.
lamina foliar toma una coloracién palida
y una consistencia gruesa,
apergaminada, con entorchamiento
hacia afuera y con ondulaciones de los
bordes. El tamafio de los entrenudos es
corto por el escaso desarrollo y el de las
hojas se reduce, especialmente en su
anchura.

MOLIBDENO | No se forma lamina de las hojas, | En forrajes produce efectos
simplemente aparece la nervadura|a los animales que lo
central y presenta también clorosis, | consumen generalmente
afecta negativamente el desarrollo de las | rumiantes, provocandoles
especies cruciferas. Los sintomas se | molibdenosis.
parecen a los de nitrégeno ya que la
clorosis avanza desde las hojas viejas
hacia las nuevas.

CLORO Se produce marchitamiento inicial de las | Los excesos producen el

hojas, que luego se vuelven cloroéticas,
originando un color bronceado; después
se mueren. El desarrollo de las raices es
pobre y se produce un engrosamiento
anormal cerca de sus extremos.

guemado de los bordes y
extremos de las hojas; su
tamafio se reduce y hay, en
general, poco desarrollo.

Fuente: Almoddvar (1998).

13



2.3. Solucién nutritiva.

Sanchez y Escalante (1988), citado por Barrera (2004), define a la 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, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, Azufre, Magnesio, Hierro, Manganeso, Boro, Cobre, Zinc, Molibdeno,
Cloro y Niquel. Todos estos nutrientes deben ser asimilables por las raices de las

plantas, por tanto, deben ser solubles en agua.

Segun Favela, Preciado y Benavides (2006), el conocimiento de cédmo preparar una
solucion nutritiva permite aprovechar al maximo los nutrientes y asi obtener un mejor
desarrollo de las plantas, por lo tanto es necesario conocer los aspectos
fundamentales para preparar una Solucién Nutritiva: el pH, la concentracion ionica
total (presion osmdtica), determinada mediante la conductividad eléctrica, la relacion
mutua entre aniones, la relacion mutua entre cationes, la concentraciéon de amonio, la

temperatura y el oxigeno disuelto.

Llanos (2001). Sefiala que en los cultivos Hidroponicos todos los elementos
esenciales se suministran a las plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua
para preparar la solucién de nutrientes. La eleccion de las sales que deberan ser
usadas depende de un elevado nimero de factores. La proporcion relativa de iones
que debemos afiadir a la composicibn se comparara con la necesaria en la
formulacién del nutriente; por ejemplo, una molécula de nitrato potasico KNO3
proporcionara un ion de potasio K™ y otro ion de nitrato NO3', asi como una molécula
de nitrato céalcico Ca (NO3), nos dara un i6n célcico Ca*" y dos iones de nitrato 2
NO;s. Las diferentes sales fertilizantes que podemos usar para la solucion de
nutrientes tienen a la vez diferente solubilidad, es decir, la medida de la
concentracion de sal que permanece en solucion cuando la disolvemos en agua; si
una sal tiene baja solubilidad, solamente una pequefia cantidad de esta se disolvera
en el agua. En los cultivos hidroponicos las sales fertilizantes deberan tener una alta

solubilidad, puesto que deben permanecer en solucion para ser tomadas por las

14



plantas. Por ejemplo el Calcio puede ser suministrado por el nitrato célcico o por el
sulfato célcico; este ultimo es mas barato, pero su solubilidad es muy baja; por tanto,
el nitrato calcico debera ser el que usemos para suministrar la totalidad de las
necesidades de Calcio. El costo de un fertilizante en particular debera considerarse
segun como vaya a utilizarse; en general., deberd usarse lo que normalmente se
denomina como grado técnico, donde el costo es mas alto que una cantidad agricola,

pero la solubilidad es mucho mayor.

Segun Carbone (2015), en el sistema hidroponico los elementos minerales
esenciales son aportados por la solucién nutritiva, donde se encuentran en forma
ibnica y como tal son absorbidos por las raices. Dichos nutrientes estan dotados de
movimiento en el entorno de la raiz favoreciendo su absorcién. Una de las claves
para el éxito del cultivo hidropdnico es la composicion de la solucion nutritiva, ya que
la misma debera contener todos los elementos mencionados en forma adecuada y
en las cantidades apropiadas para que cumplan de manera correcta el rol que
desempeiian en el metabolismo vegetal. Dichos elementos minerales deben estar
disponibles de manera similar a como se encuentran en la solucion del suelo, siendo
importante efectuar el control del pH y la conductividad eléctrica de la solucion
nutritiva. La carencia o falta de alguno de los elementos esenciales trae aparejada la
aparicion de anomalias en el crecimiento, que se manifiesta en sintomas de
deficiencia caracteristicos para cada nutriente. La carencia absoluta de algun
elemento esencial producira anormalidades en el crecimiento y desarrollo, que
pueden conducir a la muerte de la planta. La condicion de deficiencia de un nutriente
mineral de una planta o cultivo, se puede determinar por la concentracion de los
elementos minerales esenciales en las hojas, mucho antes que el déficit de alguno
de ellos se manifieste a través de sintomas visuales. Esta metodologia constituye el
fundamento del Método del Analisis Foliar, que es empleado para evaluar el grado de
fertilidad de un suelo para una especie en particular o simplemente la escasez de
algun elemento. Si el elemento mineral esencial se encuentra por debajo del 6ptimo,
afectara la tasa de crecimiento convirtiéndose en un factor limitativo. Cuando son dos

0 mas los elementos que restringen el crecimiento, aquel que se encuentra en menor
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proporcion relativa determinara la tasa de crecimiento. Esta respuesta es conocida
como la Ley de Minimo que fue enunciada por Liebig en 1843 y rige también para
otros factores que determinan el crecimiento vegetal. Es decir que el crecimiento
vegetal estara determinado por el elemento o factor que se encuentre en menor

proporcion relativa.
2.3.1. Soluciones nutritivas quimicas para hidroponia.

La FAO (1996), sefala que en general se usan soluciones de aplicacion general, que
luego, a través de la experiencia y la practica se van especializando para un cultivo,
para una etapa del cultivo y/o variedad. El cuadro 3 nos muestra los requerimientos

nutricionales.

Cuadro 3: Requerimientos nutricionales para el cultivo de lechuga.

Elemento H.y Hewit FAO Jensen | Larsen | Cooper | Steiner
Arnon
Concentracion en ppm
N 210 168 150-225 106 172 200-236 167
P 31 41 30-45 62 41 60 31
K 234 156 300-500 156 300 300 277
Mg 34 36 40-50 48 48 50 49
Ca 160 160 150-300 93 180 170-185 183
S 64 48 64 158 68
Fe 2,5 2,8 3,8 3 12 2-4
Mn 0,5 0,54 0,5-1 0,81 1,3 2 0,62
B 0,5 0,54 0,1-0,4 0,46 1 0,3 0,44
Cu 0,02 0,064 0,1 0,05 0,3 0,1 0,02
Zn 0,5 0,065 0,1 0,09 0,3 0,1 0,11
Mo 0,01 0,04 0,05 0,03 0,07 0,2

Fuente: FAO. La Empresa Hidropdnica De Mediana Escala. La técnica de la solucién Nutritiva
Recirculante (NFT), (1996).
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2.3.2. Potencial de Hidrogeno (pH) de la solucion nutritiva.

Segun Baixauli y Aguilar (2002), el pH de una solucion nutritiva nos marca el caracter
acido o basico, e influye sobre la solubilidad de los iones. El pH actia mantenido los
iones solubles para la planta y por tanto, mejorando la nutricion. Valores extremos
pueden provocar la precipitacién de los iones. Con un pH superior a 7,5 puede verse
afectada la absorcion de fésforo, de hierro y de manganeso, la correccion del pH
puede evitar los estados carenciales por lo cual es necesario hacer una lectura

diaria.

Segun Guzman (2004), el rango conveniente de pH que permite a las plantas una
absorcion adecuada de los elementos nutritivos sin riesgo de carencias de ninguno

de ellos es de 6,5.

En el siguiente cuadro se relaciona el porcentaje de absorcion con respecto al valor

del pH en plantas de hoja.

Cuadro 4: Porcentaje de absorcion de los elementos nutritivos respecto a la
acidez del medio (pH).

pH | N P K S Ca|/Mg|Fe |[Mn |B Cu |Zn | Mo
6,0 /10040 |100|100 |60 |60 [100 100|100 10010060
6,5/100] 100|100 |100 |80 |80 [80 |100]|100]100] 10080

Fuente: Centro Regional de Ayuda Técnica AID citado por Guzman G., (2004).

2.3.3. Conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva.

Segun Fernandez (2007), Uno de los pocos métodos que se han intentado emplear
para dar una breve idea de la concentracion total de iones en las soluciones
hidropénicas ha sido la medida de la conductividad eléctrica. Sin embargo, muchas
personas no conocen muy bien las limitaciones de esta medida y por ende hacen
varias veces un uso incorrecto de la misma. En realidad la conductividad eléctrica se
puede entender como una medida de la facilidad que tiene un material para
transportar carga eléctrica por unidad superficial y se mide en Siemens por

centimetro cuadrado (S/cm?), donde Siemens es la unidad internacional para la
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conductancia. Por lo tanto un material que tenga una mayor conductividad que otro,
conduce mas la electricidad, es decir, permite con mayor facilidad el paso de

electrones.

En soluciones la facilidad con la que una solucion conduce la electricidad, es
directamente proporcional al nimero de portadores de carga (el numero de entidades
que poseen una carga o que son capaces de mover cargas de un lugar a otro). Estos
portadores de carga son generalmente iones en solucion, ya sea cationes (como el

sodio, potasio, calcio, etc.) o aniones (como el fosfato, nitrato, sulfato, etc.).

La razon por la que se intenté utilizar la conductividad para medir la concentracion en
soluciones nutritivas, es porque el numero total de portadores de carga es
proporcional a la concentracion, entonces conociendo la conductividad, podriamos
saber cual es la concentracion general (es decir, podriamos saber mas o menos
cuantos iones hay en solucion). Esto es una aproximacién muy grande y se debe a

las siguientes cosas que se han pasado por alto:

e EIl nimero de portadores de carga es proporcional a la concentraciéon si solo
existe un par i6nico en la solucién. Esto es debido a que diferentes iones
contribuyen diferente a la conductividad, por ejemplo, una solucién de cloruro
férrico que tenga la misma concentracién que una de cloruro de potasio, tendra

una conductividad dramaticamente diferente.

e El nimero de portadores de carga podria ser proporcional a la concentracion en
presencia de varios pares i6nicos Unicamente si la variacion es constante a lo
largo de todos los pares. Es decir, una solucion puede tener cloruro férrico y
cloruro de potasio y aun podriamos determinar la concentracion con medidas de

conductividad si ambos variaran de igual manera a lo largo del tiempo.

e El nimero de portadores de carga es proporcional a la concentracion si y solo si
el pH de la solucion es constante. Los iones hidronio e hidroxilo aportan mucho

mas a la conductividad de una solucion que los iones metalicos, por lo que
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cambios pequeiios en el pH pueden reflejarse como cambios grandes en la

concentracion.

Lo anterior nos demuestra que la conductividad eléctrica no funciona para medir a

largo plazo la concentracion de una solucion nutritiva, porque:
e Las soluciones nutritivas tienen un gran numero de pares ionicos.

e Las plantas toman selectivamente distintos pares idnicos de la solucion. Es decir,

las relaciones de concentracién no se mantienen a lo largo del tiempo.
e Las plantas alteran el pH de la solucion.

Sin embargo esto no quiere decir que no haya ninguna utilidad para las medidas de
conductividad eléctrica en las soluciones nutritivas. La conductividad eléctrica puede
servir como un estimativo al momento de preparar la solucién nutritiva, y también si

la vida 0til de la solucién nutritiva es de dos a tres semanas.

2.4. Sistemas de produccién en hidroponia.

2.4.1. El sistema N.F.T.

Hidroenviroment (2016), indica que el sistema de NFT (Nutrients Film Technique),
que traducido al espanol significa “la técnica de pelicula de nutrientes”, es el sistema
hidroponico recirculante mas popular para la produccion de cultivos en el mundo. El
mismo fue desarrollado en la década de los 60 por el Dr. Allan Cooper, en Inglaterra,
y desde esa época el sistema esta destinado principalmente a la produccion de
hortalizas, especialmente especies de hoja (lechuga, acelga, entre otras), a gran y

mediana escala con alta calidad de produccién en invernaderos.

Segun la Fundacién CANNA (2016), en los sistemas NFT se conduce continuamente
una capa fina de agua de alimentacion a través de un sistema de tuberias por las
raices, el alimento que sale del medio radicular se recoge en un depdsito de

alimentacion y se administra nuevamente a la planta.
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2.5. El cultivo de la lechuga.

Maroto (1999). Sefala que la lechuga es una hortaliza de hoja tipica de ensaladas,
actualmente aunque se puede encontrar de forma silvestre, la mayoria de las
variedades de lechuga que se cultivan comercialmente son producto de la
hibridacién. Su valor en el mercado se da por el alto contenido de vitaminas, dado

gue se maneja como un producto de la cuarta gama.

El mismo autor indica que la lechuga es una planta anual perteneciente a la familia
Asteraceae, cuyo nombre cientifico es Lactuca sativa L. Presenta un sistema radical
columnar y pivotante con ramificaciones secundarias muy numerosas que se
desenvuelven de manera subterranea. Sus hojas forman un cogollo mas o menos
consistente, de color verde palido obscuro. Las hojas pueden adaptar una forma
redonda, lanceolada o casi espatulada, de consistencia correosa o blanduzca.

2.5.1. Taxonomia.
Segun Lizarro (2009), la lechuga presenta la siguiente clasificacion:

Familia: Asteraceae.

Sub-familia: Lactucoideae.

Tribu: Lactuceae.

Nombre cientifico: Lactuca sativa L.

Nombre comun: Lechuga.

2.5.2. Morfologia.

Para Gilsanz (2007), la lechuga tiene las siguientes caracteristicas: Es una planta
anual. La Raiz no llega a sobrepasar los 25 cm de profundidad, es pivotante, corta y
con ramificaciones. Las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio;
en unos casos siguen asi durante todo du desarrollo (variedades romanas), y en
otros se acogollan mas tarde. Cuando la lechuga esta madura, es cuando emite el
tallo floral. Las flores son autbgamas. Las semillas en algunas variedades tienen un

periodo de latencia después de su recoleccién, que es inducido por temperaturas
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altas. Muchas variedades germinan mal en los primeros dos meses después de su

recoleccion.
2.5.3. Lalechuga en el NFT.

Carrasco (2004), citado por Gutiérrez (2011), sefiala que el cultivo de lechuga en
sistemas NFT tiene una densidad de entre 22 a 24 plantas por metro cuadrado, el
tiempo desde el trasplante al NFT hasta su cosecha es de 25 a 40 dias, la solucién
nutritiva debe tener un rango de conductividad de 1.5 a 2.5 mS-cm?, con un pH de

5.5 a 6, siendo el consumo de solucién de 0.25 litros por planta durante su ciclo.
2.5.3.1. Variedad Blanca de Boston.

Segun FERCAN (2017), La lechuga de la variedad Blanca de Boston, también
conocida como la White Boston. Es originaria de Asia. Este tipo de lechuga es de
cabeza mediana, de color verde oscuro y hojas onduladas de consistencia suave. Se
adapta a climas diversos, y aunque se adapta a todo tipo de suelo, prefiere las
texturas franco arcillosas y franco arenosas que retengan humedad y que sean bien
drenadas. Germina a los 4 dias y se transplanta a los 30 dias, cuando la planta haya

alcanzado los 8 cm de altura, siendo su periodo vegetativo 90 dias.
2.5.3.2. Variedad Brunela.

FERCAM, (2017), indica que la lechuga variedad Brunela, es una lechuga de tamafio
mediano pero gran peso, textura crujiente, la cual se produce muy bien en sistemas
hidroponicos, y al no ser arrepollada esta puede ser cultivada todo el afio, su color es
verde claro y tiene un periodo vegetativo de 90 dias. Su presentacion es semillas
desnudas y también peletizadas.

2.5.3.3. Variedad Crocantela.

FERCAM (2017), Sefiala que la lechuga variedad Crocantela, es una lechuga de
gran tamafo y gran peso, textura crujiente, la cual se produce muy bien en sistemas
hidroponicos, y al no ser arrepollada esta puede ser cultivada todo el afio, su color es
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verde claro y tiene un periodo vegetativo de 90 dias. Su presentacion es semillas

desnudas y también peletizadas.

2.6. Plagas y enfermedades en el cultivo de lechuga.

Segun Giaconni y Escaff (1995), y Del Cafizo (1981), entre las principales
enfermedades que afectan al cultivo de la lechuga estan: mosaico, caida de

plantulas, oidio, mildiu de la lechuga, podredumbre blanca y hongos del suelo.

e Mosaico: es una enfermedad muy difundida y tiene mayor incidencia en la
disminucién de rendimientos. Producida por un virus que en las plantulas
ocasiona un enroscamiento de la ldmina de las hojas hacia abajo, acompafiado
de deformacion, produciendo posteriormente el mosaico en las hojas nuevas.
Este virus se transmite por semillas y por pulgones.

e Oidio: es causado por el hongo Erysiphe cichoraceaum, su control se realiza con
productos a base de azufre.

e Mildiu de la lechuga (bremia lactucae): en las plantas recién nacidas las hojas
mas externas amarillean y se secan. En las ya formadas, dichas hojas son las
primeras en contaminarse, decolorandose las zonas limitadas entre las
nervaduras. En la parte del envés de dichas zonas decoloradas aparece un
polvillo blanco. Finalmente las partes atacadas se necrosan.

e Podredumbre blanca (Sclerotinia sclerotiorum): El interior del cogollo se pudre y
en el aparece una masa blanca algodonosa que alberga unos cuerpos negros,
muy duros, de forma irregular, que son los gérmenes que propagan el hongo de
un afo a otro. Al intentar arrancar la planta esta se parte facilmente por su cuello.

e Hongos del suelo: Las plantulas mueren antes de emerger, o bien una vez ya
emergidas, el cuello de la planta se ennegrece y pudre. Las raices se necrosan y

al final la plantita muere.

El mismo autor sefiala que las plagas que entre los principales insectos que atacan al

cultivo de la lechuga se encuentran:
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e Los pulgones: Pequefos insectos que normalmente se encuentran agrupados en
colonias y situados preferentemente en la base de las hojas. Producen melaza
pringosa y causan diversos dafos en el cultivo.

e Las babosas: Ocasionan perforaciones en las hojas y para lo cual se recomienda

mantener el cultivo libre de residuos vegetales y malezas.

e Gusanos del suelo y rosquilla negra: hojas mordisqueadas, raicillas roidas, cuello

de la planta también mordidos.

2.7. Laminade riego en el canal de cultivo.

El Instituto Nacional de Centroamérica y Panama (2006), sefala que la lamina de
solucion puede estar entre los 3 y 5 mm. Ya que asi se permite un contacto de las
raices con la solucion y al mismo tiempo la oxigenacién que es muy importante para
el desarrollo de la planta, pero el flujo puede ser variable segun la época del afio (por
la evaporacion y evapotranspiracion que existe en las diferentes estaciones del afio),
y la etapa fenolégica de la lechuga (que en su desarrollo van aumentando el volumen
de raices, lo que llega a formar un conglomerado que se conoce también como
colchon de raices, este colchon de raices impide que las raices centrales tengan
buen contacto con la solucion, llegando asi a producirse un estrés en la planta).
También es muy importante conocer los coeficientes de absorcion del cultivo para

determinar si aumentar o reducir el flujo.

2.8. Efectos de la disponibilidad de agua en el cultivo.
2.8.1. El agua en la planta.

Rucitty (2015), Indica que el agua juega un rol muy importante en la vida de los seres
Vivos Yy, en consecuencia también de las plantas. La fotosintesis, uno de los
principales procesos fisioldgicos de los vegetales, requiere que las plantas tomen
CO; del aire a través de sus estomas y simultaneamente pierdan agua por
transpiracion, llevandolas a un estado de deshidratacion de las plantas que puede
causar un estrés hidrico, que segun su intensidad y duracion puede repercutir en el

crecimiento y en el rendimiento, e incluso producir la muerte. De todos los recursos
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que la planta necesita para crecer, el agua es el mas abundante y muy
frecuentemente el mas limitante. EI agua es un componente mayoritario de las
plantas, puede representar entre un 60 y 90% del peso fresco, segun el tejido que se
considere. En las plantas el agua cumple funciones de sostén, permite el crecimiento
de sus células, facilita el enfriamiento de las hojas, es el vehiculo para el traslado de
nutrientes por el xilema y de foto asimilados por el floema y principalmente es el
medio en el que se desarrollan todas las reacciones quimicas. A pesar del alto
contenido de agua que tienen los tejidos vegetales, las moléculas de agua
permanecen en la planta a veces solo minutos. El agua fluye desde el suelo o desde
la solucion nutritiva, a través de la planta hasta perderse en la atmosfera. Cuando
una planta sintetiza 1 kg de materia seca pasan por ella desde 20 litros de agua,

como en el anan& hasta 600 litros como en varias especies de Bromus.

2.8.2. Riego en el sistema NFT.

Segun el INCAP (2006) el sistema NFT es una de las técnicas mas utilizadas en
hidroponia, la cual se basa en la circulacién continua o intermitente de una lamina de
solucion nutritiva a través de las raices del cultivo, sin que estas por tanto se
encuentren inmersas en sustrato alguno, sino que simplemente quedan sostenidas
por un canal de cultivo en cuyo interior fluye la solucién, donde no existe perdida o
salida al exterior de la solucion nutritiva, por lo que se considera un sistema de tipo
cerrado. Una bomba funciona continuamente durante las 24 horas del dia,
permitiendo la circulacion por los canales de cultivo de una pelicula o lamina de
apenas 3 a 5 milimetros de solucion nutritiva. Esta recirculacion mantiene a las
raices en contacto permanente con la solucion nutritiva, favoreciendo la oxigenacion
de las raices y el suministro adecuado de nutrientes minerales para las plantas.
Como el agua se encuentra facilmente disponible para el cultivo, la planta realiza un
minimo gasto de energia para la absorcion, pudiendo aprovechar esta en otros

procesos metabdlicos.

Intagri (2018) sefiala que el sistema NFT se basa en la recirculacion permanente de

una lamina fina se solucion nutritiva que permite tanto la oxigenacion de las raices,
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como el aporte de nutrientes y agua al cultivo. Esta lamina idealmente no deberia
alcanzar una altura superior a los 5 mm, para asi favorecer la aireacion de la solucion
nutritiva y las raices. Asimismo indica que un flujo recomendado para esta técnica
hidroponica de cultivo es de aproximadamente 2 litros por minuto, aunque el rango
reportado por productores en esta técnica es de 1 a 4 litros por minuto. Este caudal
permite que las raices de las plantas posean una oferta adecuada de oxigeno, agua
y nutrientes. Sin embargo, a través del periodo de crecimiento del cultivo, el flujo de
la solucion puede incrementarse debido al crecimiento de las raices. La proliferacion
de raices dificulta el flujo de la solucion nutritiva en los cultivos de hortalizas de fruto,
sin embargo, en lechuga y otras hortalizas de hoja, no presenta tal inconveniente.

2.8.3. Experiencias con caudales de riego para hidroponia en Bolivia.

Andrade (2017), sefiala que el riego que se utiliza en la empresa Hidroponia
Boliviana ubicada en Tiquipaya Cochabamba es de 45 litros por canal de cultivo de 8
metros de longitud y por cada hora, ademés que su sistema corresponde a un
sistema horizontal mixto, el cual consiste en llenar hasta % partes del didmetro del
canal de cultivo, que esta construido a partir de un tubo PVC de 3 pulgadas de
didmetro, esta operacion se repite cada hora durante el dia. El horario de inicio de
riego con solucién nutritiva al canal de cultivo es a las 6:00 hasta las 18:00, debido a
que las plantas no realizan fotosintesis durante la noche y que durante el dia se

gasta unos 16 litros de solucién por canal de cultivo aproximadamente.

Cabezas (2017), de Peach Hidroponia manifiesta que el riego utilizado en sus
instalaciones hidroponicas con sistema piramidal mixto es por rebalse, ya que
durante el dia realiza sus riegos llenando canales de cultivo hasta % partes 45
minutos cada hora y por la noche los deja vacios. Asi mismo esté trabajando con un

caudal de entre 1.5 a 1.8 litros por minuto por cada canal de cultivo.
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3. LOCALIZACION.
3.1. Ubicacion geogréfica.

El presente trabajo se realizé en la zona Bautista Saavedra H de la ciudad de EI Alto,
provincia Murillo, a 25 kilometros de la sede de Gobierno, camino a Laja altura
puente Seke. Es una zona sin pendientes pronunciadas. Geograficamente se ubica
a: 16° 29.6414" Latitud Sur y 68° 14.3374" Longitud Oeste a una altura de 4001

msnm.

Figura 1: Ubicacion del invernadero donde se realiz6 el trabajo de

investigacion.

% GEORREFERENCIACION DEL INVERNADERO

INVERNADERO DE PRODUCCION HIDROPONICA DE HORTALIZAS  Projection: “Transverse_Mercator
CARRETERAA LAJA - PUENTE SEKE e Essting:C01500000,00000000

False_Northing: Z10000000,00000000

ZONA: BAUTISTA SAABEDRA Central_Meridian:=-69,00000000

MUNICIPIO DE EL ALTO Scale_Factor:10,99960000
Latitude_Of_Origin:0,00000000
TESISTA: MAURICIO CUSSI CRUZ Linear Unit: CMeter

Fuente propia.
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3.2. Caracteristicas climatoldgicas.

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) (2017), La zona
correspondiente al altiplano Central semi-himedo, con temperatura promedio anual

de 8 °C, temperaturas minimas en invierno de -5 °C y maximas en verano de 23 °C.

Dentro del invernadero, la temperatura maxima media es de 38 °C, la minima media

es de 6 °C y la temperatura promedio es de 33 °C.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1.

4.1.1.

4.1.3.

Materiales.

Material bioldgico.

Semillas de lechuga variedad Blanca de Boston o White Boston (variedad

indicadora de deficiencias de calcio y potasio).

Semillas de lechuga variedad Crocantela.

Semillas de lechuga variedad Brunela.

Material de laboratorio y equipos.
1 Balanza de 500 gr de capacidad.

1 Balanza de 5 kg de capacidad.
2 Vasos de precipitados de 400 ml.
1 Varilla de vidrio.

1 pH-metro.

1 Multipardmetro HI 98129.

1 Bureta 50ml.

1 Piceta de 250 ml.

1 Matraz Erlenmeyer 200 ml.
Jeringas de 1, 2.5, 5, 10 y 60 ml.
Guantes de goma.

Barbijo.

Agua destilada.

Hornilla.

Ollas de aluminio.

Cucharas de madera.

Material de campo.
Jarras de 1, 2.5y 3 litros.

2 Coladores.

4 Paletas de plastico.
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Baldes de 10y 20 litros.

Bolsas de celofan.

1 Selladora KAMASA KM-352.

1 Termometro digital.

Nebulizadores autocompensantes 30 L.

3 Bandejas de madera de 3 m x 0.5 m x 10 cm.
Agua.

Plastico negro de 70 micrones.

Estilete.

Escoch.

Tijeras.

Esponjas de 3 cm de espesor.

Alambre galvanizado.

1 Bomba marca Linz Electric de 1 HP.

1 Timer analdgico.

1 Timer digital.

3 Mandémetros de 6 Bar.

Llaves de paso.

Cinta teflon.

Cinta aislante.

Cinta masquin.

7 Plastoformos de 1 m x 0.5 m.
Micro-mangueras flexibles de 3 y 4 mm de diametro.
6 conectores de 4 mmy 6 conectores de 3 mm.

6 Metros de Poli tubo flexibles PEBD de media pulgada.

48 Tubos de PVC de 4 pulgadas para los canales de cultivo.

1 Tanque de 300 litros de capacidad.
Membretes.

1 Flexo metro.
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4.1.5.

1 Mochila fumigadora de 20 litros.
1 Mochila fumigadora de 16 litros.
1 Atomizador de 2 litros.

1 Mascarilla de gas.

Equipo de proteccion individual.
Poxilina.

Vasos desechables de 180 ml.
Crondmetro.

Céamara fotogréfica.

Material de limpieza.

6 Botellas forradas con malla semisombra.

Cables de acero de 10mm.
Detergente Ace.

Detergente Cif.

Hilo de cafia.

Electrode clean HI-7061.
Soluciones buffer 4.01y 7.01.

Material quimico.

4.15.1. Nutrientes.

Nitrato de calcio.

Nitrato de potasio.

Nitrato de amonio sulfurado.
Sulfato de magnesio.
Sulfato de potasio.

Sulfato ferroso.

Sulfato de manganeso.
Sulfato de cobre.

Sulfato de zinc.
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e Fosfato mono amonico.

e Fosfato mono potéasico.

e Molibdato de amonio.

e Quelato de hierro EDDHA.
e Cloruro de potasio.

e Acido bérico.

4.15.2. Reactivos titulantes.
e Hidroxido de potasio.

e Acido nitrico.

e Acido fosférico..

4.1.5.3. Plaguicidas y fungicidas.
e Caldo sulfocalcico (Cal viva y azufre amarillo).

e Thodotrin 250 EC.
e Nurelle 25 E.

4.1.6. Material organico.
e Abonos Organicos Liquidos Anaerdbicos (AOLA).

e Generador de auxinas Manzifer-Cob de laboratorios Biogen.

4.1.7. Material de gabinete.
e Cuaderno de campo.

e Boligrafos.

e Computadora.

e Flash memory.

e Hojas de papel bond.
e |mpresora.

e Calculadora.
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4.2. Metodo.
4.2.1. Disefio experimental.

4.2.1.1. Disefio experimental para la etapa inicial.

En la etapa de bandejas se surtié las variedades para que haya un tratamiento igual
en todas, por esa razon Unicamente se tomé los pardmetros al concluir esta etapa,
siendo el unico factor en estudio la variedad, por lo cual se ha empleado el disefio
completamente al azar (DCA). Obteniendo asi los siguientes resultados.

Variedad 1: Crocantela

Variedad 2: Brunela

Modelo estadistico: yjj = g + T; + gj;

Donde:
yji = observacion del volumen j-ésimo
M = Media general
T; = Efecto fijo de la i-ésima variedad

&jj = Efecto aleatorio de residuales NIID~(0,0e2)

4.2.1.2. Disefio experimental para la etapa de NFT.

En el presente trabajo se empleé el disefio de bloques al azar con arreglo factorial,
se trabajo con dos factores, cuatro tratamientos y dos repeticiones. A continuacion se

muestran los factores utilizados:

Factor A: Caudales

e Caudal 1: Usando micro mangueras flexibles de 3 mm.

e Caudal 2: Usando Micro mangueras flexibles de 4 mm.

Factor B: Variedades

e Variedad 1: Lechuga Crocantela

e Variedad 2: Lechuga Brunela
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a) Modelo estadistico.

Segun Arteaga (2010), el modelo estadistico que corresponde a un disefio de

bloques completos al azar con arreglo factorial es el siguiente:

Yij=p + B +ai + B + oiB; + Ej

Donde:
Yij = Es la observacién del tratamiento i, de la repeticion j.
M = Es la media general.
B = Efecto de bloques
of = Efecto del i-ésimo caudal.
B; = Efecto del j-ésima variedad.
ai*B; = Interaccion entre el efecto de caudales y variedades.
Eij = Error experimental del tratamiento i, de la repeticion j.

b) Distribucion de tratamientos.

Para la presente investigacion se utilizé dos variedades y dos caudales, distribuidos

en 3 bloques debido a las condiciones que cada bloque tiene. La figura 2 muestra la

distribucion de los tratamientos y bloques en el sistema NFT piramidal.

Figura 2: Distribucion de tratamientos en el sistema NFT piramidal.

E——— | | ——————— ]
[ —) (1 ]
(— D T —— ]
[ — a —
[==————Tl D | ]
[ ) —— (a |

En la Figura 2 podemos observar dos colores en el piramidal, el color azul representa

al caudal 1 y el color amarillo representa al caudal 2. En ambos laterales se puede

observar los canales de cultivo, cada uno con el respectivo color que representa su
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caudal, el canal de cultivo esta pintado hasta la mitad con color verde, mientras que
la otra mitad del canal esta de color blanco, se realizé esto para identificar al color
verde con la variedad Crocantela y al color blanco con la variedad Brunela, con lo
gue se muestra que en cada canal de cultivo se presentaron ambas variedades. Los
bloques fueron clasificados segun la altura del canal de cultivo, siendo los cuatro
superiores el bloque 1, los cuatro medios el bloque 2, los cuatro inferiores el bloque

3. Cada bloque con dos repeticiones

C) Analisis estadistico.

Para el andlisis estadistico se realiz6 un analisis de varianza para lo cual se utilizd
los programa Excel, InfoStat con prueba de comparacion Duncan para todas las

variables agrondmicas de respuesta.
4.2.2. Procedimiento.

4.2.2.1. Mantenimiento y limpieza.

Se realiz6 el mantenimiento y limpieza tanto en bandejas flotantes como también en

el NFT. Los detalles se muestran a continuacion.

a) Bandejas flotantes.

Las bandejas fueron construidas de madera, con dimensiones de 3 m de largo x
0.5 m de ancho x 0.01 m de alto, posteriormente fueron forradas con plastico
negro de 70 um, con base de plastoformo para evitar que el plastico se dafie. La
limpieza se realizo una vez instaladas las bandejas, con agua y detergente, luego

se enjuago y se dejo listas para su uso.

b) Limpieza del sistema NFT.

Se realiz6 la limpieza de los canales de cultivo para evitar la presencia de algas,
para ello se empled botellas pett forradas con malla semi sombra y amarradas a
ambos extremos para poder jalar desde ambos extremos del canal, para esta

limpieza se utilizd detergente y Cif y posteriormente se enjuagd los canales
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dejando listo para el trasplante final. El grafico 1 muestra el proceso de limpieza

de los canales de cultivo del sistema NFT.

Grafico 1: Limpieza de los canales de cultivo en el sistema NFT.
c) Instalacién y adaptacion del sistema a 2 caudales.

Se realiz6 la instalacion del sistema, para ello se conect6 la bomba eléctrica con
un politubo de %", posteriormente este se conectd a dos politubos de %2" con una
“T”, estos ultimos a su vez fueron conectados cada uno a una “Y” espiga rosca
para distribuir la solucién para ambos lados del piramidal. A la “Y” espiga rosca se
conectaron otros politubos de %2", y estas a su vez estaban conectadas mediante
una boquilla de 3 0 4 mm a las micro mangueras flexibles respectivamente, para
evitar fugas se selld6 con poxilina. ElI grafico 2 nos muestra parte del

procedimiento.

Grafico 2: Adaptacion del sistema NFT a dos Caudales.
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4.2.2.2. Preparacion de sustrato.

Se procedi6 a preparar las esponjas de 3 cm de espesor que fueron pre cortadas en
cuadrados de 3 cm x 3 cm perforadas al medio con alambre galvanizado caliente a

una profundidad de 1,5 cm, para sembrar las semillas.

4.2.2.3. Siembrade semillas.

Se trabajé con semillas de la variedad Blanca de Boston como indicadora de
deficiencias de Calcio y Potasio, y las variedades de estudio Crocantela y Brunela.

La siembra fue diferente para las variedades detallandose a continuacion.

a) Siembra de semillas de lechuga variedad Blanca de Boston.

Se realiz0 el tratamiento pre germinativo para las lechugas de esta variedad, las
cuales no son peletizadas. Este tratamiento consistio6 en dejar reposar las
semillas en una solucion de Nitrato de Potasio al 0.098 M durante 24 horas,
posteriormente se enjuagaron bien, colocandose luego en una bolsa de celofan y

dejandolas en la camara de germinacion durante 5 a 6 dias.

b) Siembra de semillas de lechuga de la variedad Crocantelay Brunela.

Las semillas de las variedades Brunela y Crocantela son de la industria brasilefia
FERCAM, las mismas vienen peletizadas con arcilla higroscépica. La siembra se
realiz6 en las esponjas pre cortadas de 3 cm?, con la humedad necesaria para su
germinacion posteriormente se las cubrié con plastico negro de 70 micrones

durante 4 dias.

4.2.2.4. Andlisis quimico de aguas.

El andlisis de aguas se lo realiz6 en el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA), de la
Universidad Mayor de San Andrés. Ubicado en Cota Cota, en fecha 18 de Diciembre

de 2015. Para lo cual se llevé una muestra de dos litros de agua.
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4.2.2.5. Formulacién de la solucion nutritiva con el programa Hidrobuddy.

El programa Hidrobuddy es un software que ayuda a calcular las cantidades de
fertilizantes quimicos necesarios para llegar a los niveles requeridos de nutrientes
para un determinado cultivo y en base a un autor especifico, es un programa
completo, en el cual se introduce los datos de nutrientes presentes en el agua,
resultado de un analisis quimico del agua potable de la zona, los cuales son la oferta
de nutrientes en el agua y a lo cual se debe completar con fertilizantes para llegar a
cubrir la demanda de nutrientes por parte del cultivo. Para esta investigacion se
formulé la solucién nutritiva propuesta por la FAO, cuyos requerimientos se muestran
en el cuadro 5, donde se observa los niveles de cada nutriente a los que se llego
utilizando el programa Hidrobuddy:

Cuadro 5: Niveles requeridos por la FAO y niveles alcanzados con el programa
Hidrobuddy para el proceso de investigacion, expresados en partes por millén

(ppm).

NO3 NH4 P K Mg Ca S Fe Mn B Cu In Mo
FAO | 159,375 28,125 37,5 45 225 45 3,6 0,75 0,2 0,1 0,75 0,05
Tesis | 251,229 28,125 37,5 45 225 61 3,6 0,75 0,2 0,1 0,75 0,05
Fuente propia.

400
400

4.2.2.6. Limpiezay calibraciéon de equipos.

Se realiz6 la limpieza de los electrodos del pH-metro y del Multiparametro, utilizando
la solucién electrode clean, cuyo cddigo de Hanna Instruments es HI-7061. Los
electrodos de los equipos fueron sumergidos durante una hora, posteriormente el
Multiparametro fue retirado de esta solucion, listo para utilizarse. Mientras que el pH-
metro fue nuevamente sumergido, esta vez en soluciones buffer de 4.01 y 7.01 de

pH, determinando asi el pH que el instrumento debia marcar.

4.2.2.7. Programacion del timer.

Se realizé la programacion del Timer. El cual fue programado estratégicamente
tomando en cuenta las horas luz y las temperaturas maximas y minimas. Para ello se

empled un timer analogico y uno digital, esto para optimizar el uso de los tiempos de
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riego, se realiz6 los riegos con amplios intervalos en la media noche, la madrugada y
en la mafiana por espacios de 10 minutos debido a que no existe mucha
evapotranspiracion en el cultivo, pero tampoco se le debe dejar sin riego debido al
peligro de sequedad y congelamiento de las raices. Los riegos durante el dia son
mas frecuentes, en especial de 11:00 a 15:00 con riegos de 15 minutos e intervalos
de 15 minutos, esto debido a que en esas horas existe mayor radiacién, mayor
temperatura y mayor disposicion de luz, por lo cual el cultivo tiene un mayor
funcionamiento fisiolégico. En cuanto al uso de dos tipos de timer, se utilizé el timer
digital para los riegos de 10 minutos por la capacidad de programacion, el cual se
puede programar por tiempos mas cortos cuya unidad es el minuto, pero su limitante
es la cantidad de programaciones, y por ello se complement6 con el analdgico para
los riegos diurnos (15 min), cuya unidad es el cuarto de hora. El cuadro 6 muestra los
horarios programados para el riego en el sistema, el grafico 3 muestra la

programacion del timer.

.

Grafico 3: Programacion del timer analogico y timer digital.
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Cuadro 6: Programacion del Timer.

PROGRAMACION | ENCENDIDO |APAGADO
P.1 0:00 0:10
P.2 5:00 5:10
P.3 7:00 7:10
P.4 8:00 8:10
P.5 9:00 9:10
P.6 10:00 10:10
P.7 11:00 11:15
P.8 11:30 11:45
P.9 12:00 12:15
P.10 12:30 12:45
P.11 13:00 13:15
P.12 13:30 13:45
P.13 14:00 14:15
P.14 14:30 14:45
P.15 15:00 15:15
P.16 16:00 16:15
P.17 17:00 17:15
P.18 18:00 18:15
P.19 19:00 19:15

Fuente propia.

4.2.2.8. Curvade neutralizacioén.

Se realiz6 la curva de neutralizacion para el agua con solucién di-acida (acido nitrico
y acido fosférico), con el objetivo de determinar el comportamiento del agua ante la
titulacion y determinar el punto de equilibrio o neutro. Para tener mayor precision se
utilizé la solucidn de acido nitrico al 0.098 M y acido fosférico al 0.0074 M, tomando
una muestra de agua de pH basico para luego acidificarlo. Por otro lado se hizo la
curva de neutralizacién para la solucién nutritiva, para lo cual se utilizd hidroxido de
potasio al 0.26 M para subir el pH de la solucién. En el presente estudio también se
tomoé los datos de la conductividad eléctrica para cada punto tomado en la titulacion.

El grafico 4 nos muestra la curva de neutralizacion.
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Grafico 4: Curva de neutralizacion.
4.2.2.9. Preparacion de la solucion nutritiva para bandejas flotantes.

Se preparo la solucién nutritiva desde la segunda semana en que las plantas estaban
en bandejas flotantes, colocando inicialmente la solucién nutritiva al 50% de
concentracion, para posteriormente incrementar semanalmente un 10% de
concentracion hasta llegar al 80%, dejando con esa concentracidbn hasta que
alcancen un tamafo promedio de 10 cm para ser trasplantadas al NFT. Para la
preparacion de la solucion se utilizé 5 recipientes, cada uno con 4 litros de agua
disolviendo los diferentes compuestos quimicos fertilizantes segun su compatibilidad
para evitar que alguno vaya a precipitar. luego se los colocé en un tanque que
contenia 180 litros de agua potable previamente calibrada a un pH de 7 con solucién
di acida de acido nitrico al 0.18 M. y acido fosférico al 0.015 M. El grafico 5 muestra

los nutrientes utilizados en la solucién nutritiva.
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Gréfico 5: Nutrientes utilizados para elaborar la solucion nutritiva.

4.2.2.10. Trasplantes

Se realizaron tres trasplantes, el primero se realiz6 del area de germinacion a
bandejas flotantes con agua, el segundo se hizo de las bandejas flotantes con agua a
bandejas flotantes a bandejas flotantes con solucién nutritiva, y el trasplante final de
bandejas flotantes con solucién nutritiva al sistema NFT. A continuacion se detalla los
trasplantes.

a) Primer trasplante.

Este trasplante se realiz6 a los 10 dias después de la siembra, cuando los

plantines alcanzaron los 3 centimetros promedio del tamafio de su epicotilo y las
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raicillas lograron traspasar la parte inferior de la esponja, se trasplanté del area de
germinacion a bandejas flotantes con agua potable, no se colocé solucion
nutritiva porque las raices aun no estaban desarrolladas para absorber muchos
nutrientes en esta etapa del desarrollo. Para este trasplante se procedio a romper
la esponja pre cortada, y colocar cada planta en una fosa del plastoformo, con
una densidad de 7 centimetros entre plantas posteriormente se las colocé en las
bandejas flotantes que se encontraban en un area sombreada de la carpa para
evitar que el sol queme los plantines. El grafico 6 muestra los plantines en

bandejas flotantes, también es importante mencionar que en esta epata se realizé

la oxigenacion del agua como muestra el grafico 7.

Gréfico 6: Primer trasplante de plantines a bandejas flotantes.

b) Segundo trasplante.

Trasplante se realizado a los 7 dias después del primer trasplante (17 dias
después de la siembra), donde los plantines fueron a bandejas con solucién
nutritiva al 50% y expuestas a la luz solar dentro del invernadero, en esta etapa
se incremento la concentracion de la solucion nutritiva un 10% por semana hasta
llegar al 80%, también se realizd la oxigenacidén en esta etapa fenoldgica, como
se puede observar en el grafico 7 que muestra el procedimiento de oxigenacién
en bandejas flotantes que se realiz6 dos veces por dia, uno en la mafana al
ingresar al invernadero aproximadamente a horas 9:30 y otra antes de salir del
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invernadero, aproximadamente a horas 14:00, para esta actividad se empled
paletas de plastico y la técnica fue la de agitar la solucion nutritiva con las paletas,
creando burbujas de oxigeno en la solucién por un tiempo aproximado de 1

minuto.

Gréfico 7: Oxigenacion de solucion nutritiva en bandejas flotantes.

c) Tercer trasplante.

Cuando los plantines alcanzaron el promedio de 10 cm de altura, se procedio al
trasplante final, empleando vasos desechables de 180 ml con base perforada,
depositando los plantines con las raices colgando por su parte inferior. La funcion
del vaso fue sostener a la planta cuando aun esta pequefia. Posteriormente se
colocaron en los alveolos de los canales de cultivo, estos alveolos se encontraban
a una distancia de 17 cm entre si, pero para aprovechar el area foliar de las
plantas, se utilizé alveolos intercalados, resultando la distancia entre plantas de

34 cm como se muestra en el grafico 8.
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Gréfico 8: Trasplante al sistema NFT.
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4.2.2.11. Monitoreo del cultivo.

El monitoreo del cultivo se realiz6 durante el ciclo fenoldgico, empezando en la
germinacién, pasando por las bandejas flotantes y sistema NFT. A continuacion se
detalla el monitoreo en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo:

a) Bandejas de germinacién.

En esta etapa, se monitore6 el crecimiento del epicotilo, presencia de plagas y

humedad del sustrato. El grafico 9 muestra los plantines en el sustrato.

Gréfico 9: Monitoreo del tamafio de epicotilos en sustrato.
b) Bandejas flotantes.
En bandejas flotantes se realiz6 el monitoreo de plagas y enfermedades,
desarrollo de follaje, desarrollo de raiz, deficiencias y toxicidad por nutrientes,
guemaduras y quebraduras.
c) Sistema NFT.

En el sistema NFT. También se realiz6 el monitoreo de plagas y enfermedades,
desarrollo del follaje, hojas maltratadas, deficiencias, raices oxidadas, tamafio de

la raiz y su contacto con la solucion nutritiva en el canal de cultivo.
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4.2.2.12. Control preventivo de plagas y enfermedades.

Para realizar el control preventivo de plagas y enfermedades se realizé el calendario

fitosanitario que se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7: Calendario fitosanitario.

SEMANA1 |SEMANA2 |SEMANA3 [SEMANA4 |SEMANAS5 |SEMANAG6 [SEMANA7 |SEMANAS8 [SEMANA9 [SEMANA 10 |SEMANA 11
NURRELLE X X X
THODOTRIN X X X
AOLA X X
CALDO SULFOCALCICO X
CONTROL MECANICO X X X X X X X X X X X

Fuente propia.

Esta actividad fue desarrollada cada una independiente de la otra, por ello se detalla

cada actividad a continuacion.

a)

Manejo integrado de plagas (MIP).

Para el manejo integrado de plagas se trabaj6é con el control preventivo, con el

uso de agroquimicos, el control organico con AOLA y el mecéanico

respectivamente. A continuacion se detallan los tipos de controles empleados.

Control quimico.

La principal plaga registrada en la carpa fue los pulgones. Para ello se fumigé
el invernadero cada 2 semanas, alternando dos plaguicidas de etiqueta
amarilla, NURELLE 25 E y THODOTRIN 250 EC, ambos en base de
cipermetrina. Estos plaguicidas fueron aplicados con una mochila fumigadora
de 16 litros, utilizando 8 ml de producto por mochila y se utilizaron 2 mochilas.

Control organico.

El control organico se realiz6 con un abono multipropdsito, elaborado en el
Centro Experimental de Cota Cota de la facultad de agronomia de la UMSA,
denominado Abono Organico Liquido Aerdbico (AOLA), elaborado a partir de
sustratos organicos humificados, bajo condiciones aerdbicas. Entre sus

caracteristicas tiene propiedades preventivas y repelentes contra hongos y
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plagas en general, asi como las propiedades de nutricién por via foliar. Con la
recomendacion del ingeniero Chilén se prepar6 una solucién de AOLA al 10%,

para su aplicacion respectiva. El grafico 10 muestra la aplicacion de AOLA.

Gréfico 10: Aplicacion de AOLA a las plantas.

[1l.  Control mecéanico.

El control mecénico se realizé dos veces por semana, gracias a los anteriores
controles no se manifiesta incidencia de pulgones, encontrando pequefias
colonias que fueron eliminadas manualmente en la etapa de produccion y
enjuagandolas con una solucion de agua potable y vinagre al 1% en la

cosecha.
b) Elaboracion y fumigacion con caldo sulfocalcico para combatir hongos.

Para elaborar el concentrado de caldo sulfocéalcico se colocé 10 litros de agua en
ollas de aluminio y se las colocé en las hornillas a fuego fuerte, posteriormente se
procedié a pesar 100 gramos de cal viva y 100 gramos de azufre amarillo e
inmediatamente se las afiadio en el agua, mezclando continuamente durante 45
minutos para que no precipite y llegue a quemarse la cal. Se observo que
paulatinamente mientras la solucion de agua y cal hervian el azufre que es una
sustancia no soluble en agua, fue reaccionando con la cal hasta lograr disolverse,

convirtiéndose en una solucion de color ladrillo. De esta manera se obtuvo el
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concentrado de caldo sulfocélcico, y para aplicarlo a las plantas via foliar,
mediante nebulizadores, se debe desconcentrar la solucién, disolviéndolo 2.5
litros de caldo sulfocalcico en 100 litros de agua. En el gréfico 11 se observa la

elaboracion del caldo sulfocalcico.

4

¥ 7R

Gréfico 11: Preparacion del caldo sulfocalcico.

4.2.2.13. Aplicacién de auxinas en las raices de las plantas.

Se aplic6é dos veces las auxinas para estimular el desarrollo radicular de las plantas,

la aplicacion se realizé en bandejas flotantes y en el sistema NFT.
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a) Aplicacién de auxinas en bandejas flotantes.

Debido a las raices poco desarrolladas que presentaban los plantines en las
bandejas flotantes, se decidié aplicarles auxinas, este proceso se realiz6 durante
4 dias seguidos, para ello se prepard una solucién de 1 mm de auxinas Manzifer-
cob con 10 litros de agua, utilizando diariamente 2.5 litros de la soluciéon de
auxinas, misma que se aplico con una mochila fumigadora directamente a las

raices de los plantines.
b) Aplicaciéon de auxinas en el sistema NFT.

En el sistema NFT. Se realizé la aplicacion de auxinas directo al tanque con
solucién nutritiva, de esta manera la solucién nutritiva ya recorria los canales de
cultivo aportando las hormonas de crecimiento radicular a las plantas, se coloco

10 ml de auxinas a la solucion nutritiva que tenia un volumen total de 270 litros.
4.2.2.14. Aplicacion de fertilizantes via foliar para evitar deficiencias

Se aplicé una solucion de nitrato de calcio y nitrato de potasio via foliar debido a que
las plantas indicadoras presentaron deficiencias de estos elementos, para ello se
utilizé una mochila fumigadora de 20 litros aplicarlo a las plantas en la penultima

etapa de su ciclo fenolégico.

4.2.2.15 Monitoreo de la solucién nutritiva.

Esta actividad se realiz6 desde la etapa de bandejas flotantes, se tomo los datos de
los pardmetros al ingresar el invernadero a horas 9:30 y antes de salir del mismo a
horas 14:00. A continuacién se detalla el monitoreo tanto en la etapa de bandejas

flotantes, como en el sistema NFT.

a) Monitores de la solucidn nutritiva en bandejas flotantes.

Se procedié a registrar los parametros de pH, solidos totales, conductividad
eléctrica y temperatura de la solucién nutritiva dos veces al dia durante el tiempo

en que estuvieron en bandejas flotantes que fue 6 semanas, para calibrar los
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parametros en caso que haya algun desequilibrio en alguno de ellos y mantener

los parametros que exige el cultivo para su buen desarrollo.

b) Monitoreo de la solucién nutritiva en el sistema NFT.

Se procedid a registrar los siguientes parametros: pH, sélidos totales,
conductividad eléctrica, temperatura de la solucién y volumen de la solucion, Con
el objetivo de calibrar la solucion nutritiva cuando esta tenga un desequilibrio en
cualquiera de sus pardmetros, ya que todos estan relacionados con la fisiologia
de la planta y un desequilibrio interfiere directamente en el desarrollo de estas. El
grafico 12 nos muestra la medicion de los parametros de una muestra de la

solucién nutritiva.

Gréfico 12: Monitoreo de los parametros de la solucion nutritiva.

4.2.2.16 Calibracion del pH en la solucion nutritiva.

El pH se volvié mas inestable a medida que las lechugas desarrollaban, y sabiendo

qgue el pH optimo para la produccién de lechuga de 5.5 a 6.5 se procedi6 a titular la

solucion nutritiva del tanque cuya capacidad era de 300 litros. Para titular la soluciéon

nutritiva, primeramente debiamos conocer el pH inicial extrayendo una muestra de

150 mililitros y al mismo tiempo medir el volumen de la solucion nutritiva total en el
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tanque. Una vez obtenida la muestra de 150 ml y medido su pH inicial, se procedi6é a
titularlo con hidréxido de potasio al 0.52 M. para subir el pH si este se encontraba
acido y con solucién di acida de acido nitrico al 0.197 M. y acido fosforico al 0.015 M.
para bajar el pH. si este estaba alcalino y posteriormente a calibrar la solucion
nutritiva total del tanque. El grafico 13 nos muestra la titulacion con ayuda de una
bureta.

Gréfico 13: Titulacion de la solucion nutritiva.
4.2.2.17. Calibraciéon de los TDS y CE en la solucion nutritiva.

Los solidos totales y conductividad eléctrica también se volvieron mas inestables a
medida que avanzaba el ciclo fenologico de las lechugas, para calibrar estos
pardmetros que estan relacionados directamente con la concentracién de sales
disueltas, se realiz0 el aumento de agua potable cuando la solucién nutritiva

presentaba una conductividad eléctrica por encima de 2800 uS y solidos totales por
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encima de los y 1400 ppm, y se afiadio nitrato de calcio y nitrato de potasio cuando la
conductividad eléctrica presentaba valores inferiores a 1800 uS y los sélidos totales

menores a 900 ppm.

4.2.2.18. Control de la temperatura en la solucién nutritiva.

También se registré los valores de la temperatura de la solucidn nutritiva en grados
centigrados con un termoémetro digital, registrando asi valores entre 7°C y 20°C. Este
parametro no se tuvo que calibrar, aunque se registraron temperaturas muy bajas no

llegaron a extremos criticos de congelamiento de solucion nutritiva.

4.2.2.19. Control de latemperatura en el ambiente.

La temperatura del ambiente tuvo un impacto considerable en el desarrollo de las
lechugas, la minima registrada en el proceso de investigacién fue de -1.8 °C el dia 12
de julio, y para esa semana se tienen registradas las temperaturas mas bajas de todo
el periodo de investigacion. Por otro lado, la temperatura maxima registrada es de
31.3 °C, y en el caso de temperaturas elevadas llegaron con mas frecuencia dentro
de la carpa y en épocas mas distribuidas. En ambos casos se reguld6 la temperatura

utilizando nebulizadores, realizando tres riegos por dia.

4.2.2.20. Monitoreo de variables de respuesta del cultivo.

Se registr6 cada dos semanas el nimero de hojas, y el tamafio de la planta para
obtenerlos como variables de respuesta, el volumen de las raices se registro al
realizar el trasplante al NFT, y al cosechar. Para ello se hizo un muestreo al azar. A

continuacion se explica el método del monitoreo de cada variable.
a) Porcentaje de germinacion.

Se realiz6 el seguimiento en ambas variedades, donde se pudo observar mayor
porcentaje de germinacion de la variedad Crocantela, al cabo de 4 dias se
observé un buen tamafio de epicotilo por lo cual se las dejé sin el plastico negro.

El grafico 14 muestra los plantines germinados en el sustrato de esponja
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Grafico 14: Plantines germinados en el sustrato de esponja.
b) Volumen de raiz.

Se midi6 el volumen de la raiz al momento de hacer el trasplante al sistema NFT
y al momento de cosechar las lechugas, haciendo sumergir las raices en agua,
para determinar el volumen desplazado del agua al introducir la raiz con ayuda de
un vaso de precipitados. Este procedimiento se realiz6 para cada tratamiento,
obteniendo un promedio para realizar el andlisis de varianza. El grafico 15
muestra el procedimiento de la medicion de volimenes de raiz. La figura 3 explica

el procedimiento.

Gréfico 15: Medicién del volumen de raiz en bandejas flotantes y NFT.
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Figura 3: Medicién del volumen de raiz.

c) Altura de la planta.

Se midié las plantas desde el cuello o nudo vital hasta la punta de las hojas con
cinta métrica, obteniendo los resultados en centimetros, de los que se calculd el
promedio por tratamiento para posteriormente realizar el analisis de varianza. El

grafico 16 muestra el procedimiento utilizado. La figura 4 explica el procedimiento.

Gréfico 16: Medicion de la altura de la planta en bandejas flotantes y NFT.
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Figura 4: Medicion de la altura de la planta.

BORDE DE LA HOJA

CUELLO O NUDOVITAL

d) Namero de hojas.

Se realiz6 el conteo directo de hojas de las plantas obteniendo los resultados en
unidades, como muestra el grafico 17. Esto se realiz6 para cada tratamiento y se

obtuvo el promedio para obtener el analisis de varianza

Gréfico 17: Conteo de hojas en bandejas flotantes y NFT.
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e) Rendimiento.

Se tom6 como muestra un metro lineal, donde se encontraban 4 plantas,
posteriormente se realiz6 el pesaje de las plantas de una en una como muestra el
grafico 18. Posteriormente se hizo la sumatoria de las 4 plantas correspondientes

al metro lineal.

Zi Shong o

Grafico 18: Pesaje de las lechugas para calcular el rendimiento.

2i sheng )

Para medir el rendimiento se midié un metro cuadrado en el suelo, posteriormente
se calcul6 la cantidad de canales de cultivo que caben en ese metro y la cantidad
de lechugas que cada canal de cultivo tiene en un metro lineal como se muestra
en la figura 3. Se tomd una muestra por cada tratamiento en cada bloque, y se

trabaj6 con 6 bloques y 4 tratamientos.

Figura 5: Evaluacién del rendimiento.

1 metro
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f) Areade laroseta o area fotosintética.

Se realizé tomando una fotografia con un patron (membretes de 5 centimetros),
del cual se pudieron obtener diametros de roseta, con las que se calculo el area
de la roseta, de las cuales de igual manera se obtuvo el promedio por tratamiento

para realizar el analisis de varianza.

Grafico 19: Medicién del area de roseta.
g) Movilidad de nutrientes.

Para determinar el movimiento de calcio, potasio y boro en la planta, se realizé un
muestreo de una hoja por planta, hasta completar a 500 gramos de peso que es
lo que se requiere para realizar el andlisis quimico en el laboratorio de calidad
ambiental, las mismas fueron llevadas al laboratorio de calidad ambiental para
realizar un analisis de calcio, potasio y boro en hojas viejas, hojas nuevas y
raices. El cuadro 8 nos muestra los métodos con los que fueron determinados

estos parametros

Cuadro 8: Métodos de determinacidén de potasio calcio y boro presentes en

las muestras.

Elemento Método de determinacion
Potasio Microware Reaction Systen/EPA 258.1
Calcio Microware Reaction Systen/EPA 215.1
Boro Digestion - AZOMETINA-H
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4.2.2.21. Monitoreo de variables de respuesta en el sistema NFT.

Se registroé cada dos semanas el caudal de riego en el sistema NFT, como también el
volumen de retorno al tanque para realizar los respectivos calculos para cada

tratamiento.

a) Registro de caudales en el sistema NFT.

Para esta investigacidn se trabaj0 con dos caudales de alimentacion en el
sistema, los cuales fueron medidos tomando en cuenta el volumen que alimenta
cada caudal en un minuto. También se tomo en cuenta el caudal de salida, el cual
también se midié de acuerdo al volumen de agua que retorna del canal de cultivo

en 15 minutos.

b) Calculo de los volumenes de agua utilizados por cada caudal.

Para determinar el riego 6ptimo se realiz6 un analisis de la cantidad de solucion
nutritiva utilizada por tratamiento para un ciclo de produccion en un piramidal,
independizando los calculos de los caudales 1 y 2 para obtener los volimenes
reales empleados por cada uno, de esta manera obtener un ajuste econémico
individual para ambos tratamientos y asi determinar el caudal 6ptimo de riego

tomando en cuenta el analisis econémico.

4.2.2.22. Manejo post-cosecha.

Una vez cosechada la lechuga se realizaron actividades sanitarias y estéticas en el
producto final para su comercializacion. Las actividades realizadas son las

siguientes:
a) Corte de raiz.

La lechuga hidroponica tiene la facilidad de ser comercializada con su raiz, lo cual
le da como ventaja una larga duracion después de su cosecha conservando sus

caracteristicas de lechuga viva. Pero para darle estética y facilidad al manipular
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se debe realizar una poda de raiz, que se lo realizé con tijeras cortando al ras de

la esponja de sustrato.

b) Evaluacion del cultivo.

Posterior al cortado de raiz se evaluaron las lechugas de acuerdo a su estado de
hojas, tamafio de la planta y sintomas de deficiencias nutricionales para poder
clasificarlas segun su calidad y destinarlo a diferentes mercados.

c) Desinfeccion.

Se tuvo una pequefia incidencia de pulgones en algunas plantas, por lo que se
procedi6 a enjuagarlas con solucion de vinagre al 1% solo a las plantas
infectadas, posteriormente se las enjuag6b con agua potable, este Ultimo
procedimiento se realiz6 en todas las lechugas.

d) Etiquetado y empaquetado.

Para la comercializacion en supermercados Ketal se realizé previamente el
etiquetado de las bolsas celofan que estaban con la base cortada y
posteriormente se procedié a empaquetar las lechugas dejandolas con las raices
afuera por la abertura de la base de la bolsa celofan. Por dltimo se las
acomodaron en unas cajas de plastico con capacidad para 12 lechugas para su

traslado al supermercado.

4.2.2.23. Distribucion y venta.

Pasada la cosecha se clasificd las lechugas de acuerdo a su calidad en tres, de

acuerdo a su calidad:

a) Supermercados Ketal.

A este mercado salieron las lechugas mas grandes, y de mayor calidad de
produccion, las mismas que fueron empaquetadas en su mayoria de par en par,
para ser vendidas a supermercados Ketal a un precio de 6.50 bs, y este

supermercado a su vez lo comercializa a 9.90 bs el paquete.
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b) Mercado informal.
A este mercado salieron las lechugas que no tenian buen peso, y tenian sintomas

de deficiencia inicial de calcio y potasio, el precio de comercializacion en el
mercado informal es variable dependiendo el estado de las lechugas.

c) Mermas.
Son las lechugas que presentaron sintomas avanzados de deficiencias de calcio

principalmente, y por la presencia de hongos en el nudo vital, lo que

desencadend en la podricion del nudo vital provocando la muerte de la planta.

4.2.3. Andlisis econémico.

El CIMMYT (1988), citado por citado por Rivera (2015). Recomienda el analisis de
beneficios netos, y el célculo de la tasa de retorno marginal de los tratamientos
alternativos. Para obtener los resultados se ajusté el andlisis al 10%.

a) Beneficio bruto.

Es denominado también ingreso bruto, representa la cantidad total de producto
multiplicado por el precio de comercializacion o precio del producto, no incluye los
costos de produccién. Su ecuacién esta dada de la siguiente manera:

BB =R * PP (Ecuacién 1)

Donde:

e BB = Beneficio bruto
¢ R =Rendimiento

e PP = Precio del producto
b) Costos variables.

Segun la enciclopedia financiera (2018), los costos variables son aquellos costos que
cambian en proporcién a la actividad de una empresa. El costo variable es la suma

de los costos marginales en todas las unidades producidas, por ejemplo el costo de;
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mano de obra, semillas, fertilizantes, agua, electricidad, gas, etc. El costo variable es
una parte del costo total.

c) Costos fijos.

La enciclopedia financiera (2018), indica que los costos fijos son gastos de la
actividad que no dependen del nivel de bienes y servicios producidos por la empresa.
Con frecuencia se hace referencia a ellos con el término de costos generales, por
ejemplo el costo de; infraestructura, equipos, materiales de laboratorio, tanques,

mochilas fumigadoras, etc. El costo fijo también forma parte del costo total.
d) Costos totales.

El costo total es la suma de los costos fijos y los costos variables, como nos muestra
la figura 6. Nos sirve para determinar el monto total que se ha realizado en esa

produccion.

Figura 6: Costos totales.

Costes Fijos

Coste total de produccion

TUnidades Producidas

CP = CV + CF (ECUACION 2)

Donde:
e CP = Costos totales de produccion
e CV = Costos variables

e CF = costos fijos
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e) Beneficio neto.

Es el valor del beneficio bruto de la produccién (BB), menos los costos de produccion
(CP).

BN =BB - CP (ECUACION 3)

f) Relacion beneficio costo.

La relacion beneficio costo se la obtiene dividiendo los beneficios brutos entre los
costos de produccidn, si el resultado es mayor a 1, se interpreta como rentable, si es
igual a 1 se interpreta como no rentable, pero recuperable y si es menor a 1

realmente se estaria yendo a la quiebra.

BN = BB / CP (ECUACION 4)
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
5.1. Resultados del analisis de aguas

Los resultados del andlisis estan detallados en el informe A 180/15 del Laboratorio de

Calidad Ambiental (LCA), y se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9: Informe LCA A180/15. Resultados del analisis de aguas.

Limite de R1
Parametro Método Unidad determinacion 180-1
Sulfatos SM 4500-SO4=E mg/l 1,000 73
Cloruros SM 4500-CI=B mg Cl/| 0,020 0,88
Nitrégeno Total EPA 3511 mg/l 0,300 0,27
Potasio EPA 258 1 mg/l 0,210 0,58
Foésforo Total EPA 365 2 mg P-PO4/| 0,010 < 0,010
Calcio EPA 2151 mg/l 0,320 42
Hierro EPA 236 2 mg/l 0,050 0,22

El cuadro 9 muestra la cantidad de algunos minerales presentes en el agua potable
de la zona Bautista Saavedra en la urbe altefia, los resultados del analisis
permitieron trabajar en la solucién nutritiva que se preparé para el desarrollo del
cultivo de lechuga, es a partir de estos datos que se formula la solucion nutritiva,
complementandola con los diferentes compuestos quimicos para llegar a cubrir los
requerimientos del cultivo. También cabe recalcar que la conductividad y el pH fueron
medidos con los equipos de laboratorio del invernadero (pH-metro y Multiparametro
HI 98129). Resultando el pH de 8,9 y la conductividad eléctrica de 120 pS/cm?.
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5.2. Porcentaje de germinacion.

La presente investigacién se realizO en tres etapas, siendo la primera etapa de
germinacion y desarrollo del epicotilo o etapa de almacigo, realizandose la siembra
de semillas peletizadas en esponja, evaluando posteriormente el porcentaje de

germinacion y obteniendo asi los siguientes resultados:

Grafica 1: Porcentaje de germinacion por variedad.
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En la grafica 1 podemos observar las curvas que representan el porcentaje de
germinacioén versus el tiempo, donde la lechuga Crocantela representada por la linea
color azul muestra una mayor rapidez en su germinacion y al mismo tiempo un mayor
porcentaje de germinacion, dando para el tercer dia un 32.35% de plantines
germinados, el quinto dia un 50.32%, el séptimo dia un 75.49% y el noveno dia el
porcentaje llegd a 99.34. Siendo 304 plantines germinados de un total de 306,
mientras que la lechuga Brunela tuvo para el tercer dia un 9.47% de plantines
germinados, el quinto dia un 28.75%, el séptimo dia un 48.69% y el noveno dia el

porcentaje llegd a 86.60. Siendo 265 plantines germinados de un total de 306.
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Segun Arnaude, O.,(2014), quien realizdé un ensayo de germinacién de semillas no
peletizadas, el porcentaje de germinacion obtenido a las 72 horas después de la
siembra fue entre 64.7 y 91.1 %, en dos sustratos diferentes, indica que el sustrato
gue mayor germinacion tuvo consistia en turba y vermiculita, siendo este un sustrato
liviano que facilité la emergencia de los plantines mientras que el sustrato que tuvo
menor porcentaje de germinacion consistia de humus de lombriz y arena, este
sustrato presentaba mayor humedad y peso, lo que dificulté la emergencia de los

plantines.

Por otro lado Fernandez, S., (2015), sefiala que influye mucho también la fotoblastia,
gue es la cantidad de luz y longitud de ondas que recibe la semilla al momento de la
germinacion, indica que se estimula mejor a la germinacién con una intensidad de
660 nanometros o 6600 Armstrong, y que se llega a inhibir al superar los 7300

Armstrong.

De acuerdo con estos autores se puede determinar que en el presente experimento
se obtuvo un buen porcentaje de germinacion, y como indica Arnaude, O., (2014) a
cerca de la influencia del peso del sustrato donde vaya a germinar, en el presente
experimento los plantines germinaron en esponja, bésicamente con un peso
despreciable. En cuanto a lo que sefiala Fernandez, S., (2015) a cerca de la
intensidad de la luz, no se conoce con exactitud la cantidad de luz y longitud de
ondas, pero en la etapa de germinacién se las cubrié con plastico negro de 70
micrones, evitando que la luz llegue a las semillas peletizadas, que también ayudan a

cubrir de la luz gracias a la arcilla higroscopica que lo envuelve.
5.3. Curvade neutralizacion.

Se realiz6 la curva de neutralizacion para el pH del agua y para la solucién nutritiva,
paralelamente se tomo los datos de conductividad eléctrica para determinar también

una curva. A continuacion se muestra las curvas de pH vs CE para ambos casos.

65



5.3.1. Curva de neutralizacion para el agua.

Se construyo la curva de neutralizacién para el agua, la curva obtenida se muestra a
continuacion en la grafica 2. Donde en el eje Y; se muestra el pH, en el eje Y; la
conductividad eléctrica y en el eje X se muestran los volumenes afadidos del
titulante (solucion di acida compuesto por acido nitrico al 0.098 M y acido fosférico al
0.0074 M).

Grafica 2: Curva de neutralizacion del agua.
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La gréfica 2 muestra la curva de neutralizacion que se obtuvo al titular el agua con
solucion di acida. El pH inicial del agua fue de 8.9. Se consider6 un volumen de 500
mililitros de agua potable y se logré identificar 80 puntos para realizar la siguiente

curva.

Podemos observar que la curva de titulacién muestra un descenso brusco del pH al
acercarse al punto neutro, esto se debe a que en esta fase los acidos y las bases
estan débiles y sensibles a cualquier cambio en su pH, anterior a ello y posterior a
ello los cambios son cada vez mas lentos, hasta llegar a un punto donde el pH ya no
cambia. En cuanto a la conductividad eléctrica se observa un ascenso paulatino, al
efecto en ambos parametros es debido a la reacciébn que se produce entre el
hidrogeno y la base para convertirse en acido logrando producir particulas en la

solucioén.
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5.3.2. Curva de neutralizacion para la solucion nutritiva.

De la misma manera se construyé la curva de neutralizacion para la solucién
nutritiva, la curva obtenida se muestra a continuacion en la grafica 3. Donde en el eje
Y1 se muestra el pH, en el eje Y, la conductividad eléctrica y en el eje X se muestran

los volumenes afiadidos del titulante (hidréxido de potasio al 0.26 M).

Gréafica 3: Curva de neutralizacién de la solucidn nutritiva.

La gréfica 3 muestra la curva de neutralizacion construida para la solucién nutritiva
utilizada en el experimento en uno de los casos de pH mas bajos que se presento
durante el experimento, registrando un pH inicial de 4.5. De igual manera se trabajo

con 80 puntos y con un volumen inicial de 500 mililitros de solucion nutritiva.

En este caso se observa un ascenso en el pH, esto debido a la basidificacion de la
solucion, el punto critico también se registra al acercarse al punto neutro, y es donde
la curva tiende a subir bruscamente. En cuanto a la conductividad eléctrica se
observa al inicio una oscilacion y posterior a ello la conductividad baja, esto se debe
a gue al agregar una base fuerte se afiaden hidroxidos a la solucion, estos hidroxidos
reaccionan con los acidos produciendo la base y agua. Esta es la razén por la que el

pH sube y la CE baja.
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5.4. Comportamiento e interaccion de los parametros de la solucion nutritiva.

Se realizé el seguimiento de los siguientes parametros: Potencial de Hidrogeniones
(pH), Conductividad Eléctrica (CE) y Solidos Disueltos (TDS), a continuacion se

muestran las graficas de comportamiento e interaccion entre estos parametros.

5.4.1. Comportamiento de los pardmetros de la solucién en la etapa de
bandejas.

Las graficas 4 5 y 6 muestran el comportamiento y la interaccion entre la
conductividad eléctrica, los solidos totales disueltos y el pH que se presentaron en la
solucién nutritiva durante la etapa de bandejas flotantes en las bandejas 1, 2 y 3
respectivamente. El eje Y; muestra la conductividad eléctrica en microsiemens por
centimetro cuadrado y los soélidos disueltos en partes por millén, mientras que el eje
Y, se encuentra el pH. Con color rojo en las fechas se marca los dias en que se

incrementd la concentracion de la soluciéon nutritiva.

Gréfica 4. Conductividad eléctrica y sdlidos disueltos versus potencial de

Hidrogeniones en la bandeja 1.
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Las Graficas 4, 5 y 6 muestran que la conductividad eléctrica va en ascenso al igual
que los sdlidos disueltos, esto debido a que se fue incrementando semanalmente la
concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva y a la mayor absorcion de agua
por parte de las plantas, también podemos observar que el pH va en descenso a
medida que incrementa la conductividad eléctrica y solidos disueltos, esto se debe a
que los nutrientes tienden a acidificar el agua que es moderadamente alcalina. Es
decir que mientras mas concentrada sea la solucion nutritiva es también mas acida.
Los registros de conductividad eléctrica muestran una minima de 1416 uS/cm? en la
bandeja 1, 1296 uS/cm? en la bandeja 2 y 1505 pS/cm? en la bandeja 3. Mientras
que las maximas registradas son 2645 pS/cm? en la bandeja 1, 2320 pS/cm? en la
bandeja 2 y 2347 pS/cm? en la bandeja 3. Los sélidos disueltos presentan valores
minimos de 708 ppm en la bandeja 1, 646 ppm en la bandeja 2 y 753 ppm en la
bandeja 3, mientras que los valores méaximos registrados son 1324 ppm en la
bandeja 1, 1188 ppm en la bandeja 2 y 1175 ppm en la bandeja 3. Esto nos muestra
gue los parametros se mantuvieron dentro de los rangos establecidos. En cuanto a
los pH registrados se tiene un minimo de 4 en la bandeja 1, 4.2 en la bandeja 2 y 4.3
en la bandeja 3. Mientras que el pH maximo alcanz6 a 6.5 en la bandeja 1, 6.8 en la
bandeja 2 y 6.9 en la bandeja 3. Como se puede observar los pH maximos no
sobrepasaron los rangos recomendados, mientras que los minimos registrados
fueron en la etapa final de bandejas flotantes, donde hubo un descenso repentino
debido al estado fenol6gico de los plantines, cuyas raices tienen mayor capacidad de
absorcién tanto de nutrientes como de agua, lo que provoca desequilibrio en los

parametros.

5.4.2. Comportamiento de los parametros de la solucidn en la etapa de sistema
NFT.

Se realizo el seguimiento del pH, CE y TDS para determinar el comportamiento y la
interaccion de los mismos en la solucion nutritiva durante el desarrollo de las

lechugas en la etapa de NFT.
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Para esta etapa de trabajo con la solucion nutritiva planteada por la FAO al 100%,
pero al observar que esta presentaba una elevada CE y TDS se decidio reducir la
concentracion al 70%, posteriormente se trabajé con la solucidon nutritiva planteada
por Steiner. La grafica 7 nos muestra el comportamiento de los parametros,
expresandose en el eje “Y1” la conductividad eléctrica en microsiemens y los solidos
disueltos en partes por millén, mientras que en el eje “Y2” se tiene la curva de pH. Se

sefala con color rojo las fechas en las que se hizo cambio de solucidn nutritiva.

Gréafica 7. Comportamiento de los parametros de la solucién en la etapa de
sistema NFT.
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La grafica 7 nos muestra el comportamiento de la CE, donde se puede apreciar un
ascenso en la primera semana, lo mismo ocurrié con los TDS, esto se debe a una
mayor absorcion de agua por parte de las raices, lo que ocasiond también un
descenso en el pH. En fecha 14 de Junio, se realizo el trasplante y la solucion
nutritiva fue elaborada en base a los requerimientos que plantea la FAO, a una

concentracion del 100% y para un volumen total de 300 litros, la CE inicial fue de
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2566 uS/cm2, los TDS 1283 ppm y un pH de 6.3, los registros maximos obtenidos de
CE fueron el dia 19 de Junio, llegaron a 2835 puS/cm2, los TDS a 1419 ppm, el pH
bajo hasta 5.3 y el volumen de solucion nutritiva dentro del tanque estaba en 160
litros, lo que indicaba que las raices estaban absorbiendo mayor cantidad de agua,
por lo que se le afiadié 100 litros de agua y de esta manera equilibrar los parametros.
En fecha 20 de junio se realiz6 el cambio de solucion nutritiva reduciendo la
concentracion al 70% de los requerimientos que plantea la FAO, donde se registro
una CE de 2290 uS/cm2, los TDS 928 ppm y el pH de 6.2 con un volumen total de
270 litros de solucién nutritiva, la CE y TDS fueron oscilando y ascendiendo
paulatinamente hasta llegar a 2727 pS/cm2 y 1349 ppm respectivamente, el 4 de
Julio se cambia la solucién nutritiva en base a Steiner a una concentracion del 100%,
a partir de esa fecha la CE y TDS fueron en descenso, lo que indicaba una mayor
absorcién de nutrientes por parte de las raices, se registré la CE minima de 1680
puS/cm2 el dia 18 de Julio mientras que la maxima fue de 2451 uS/cm2
correspondiente al 7 de Julio. El pH fue comportandose cada vez mas inestable, por
esa razon se titulaba cada vez con mas frecuencia. Se registr6 un pH minimo de 4
en fecha 15 de Julio, y el maximo fue de 8.4 el 24 de Julio. El pH tiende a subir

cuando la planta absorbe mayor cantidad de cationes.

Segun Cellmax (2018), la correlacion entre pH y CE debe equilibrarse de acuerdo
con el metabolismo de la planta, la iluminacion, los nutrientes, el diéxido de carbono
disponible y muchas otras variables. Al aumentar la CE el pH disminuye en la
mayoria de los casos. Por otro lado las raices de las plantas secretan acidos o
alcalinos, lo que hace que el agua vaya contamindndose (acidificAndose o
alcalinizadndose). Esto determina si las plantas tienen un suministro constante de
nutrientes o si la solucion nutritiva es la adecuada. Sugieren un pH 6ptimo de 6.5y
una CE de 2.0 mS/cm? Ya que se obtuvieron mejores resultados en cuanto a

tamanos de frutos.

Hanna Instruments (2018), sefiala que la conductividad eléctrica es directamente

proporcional a los sélidos totales disueltos debido a que los sélidos disueltos
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presentan iones, por tanto mientras mayor sea la concentracion mayor sera la
conductividad. La relacion entre los TDS y la CE se expresa dependiendo de las
aplicaciones con una buena aproximacion como CE = 2 * TDS para aguas dulces,
también sefiala que los equipos Hanna miden la conductividad eléctrica y a partir de
ello calculan automaticamente los solidos disueltos. Por otro lado indica que la
variacion de temperatura afecta al movimiento ionico, por lo tanto se ve afectada
también la conductividad eléctrica, para corregir los efectos de la temperatura se
utiliza un coeficiente de compensacion 3 que se expresa en %/°C que varia segun la
solucién que se esté midiendo. En la mayoria de los casos se usa el valor de 2% por
cada grado Celsius.

Segun los resultados obtenidos se considera que los parametros utilizados en el
proceso de investigacion estan dentro de lo sugerido por Cellmax (2018), ya que se
mantuvo los valores de pH cercanos a 6.5, y los valores de la CE cercanos a 2.0

mS/cm>.

5.5. Comportamiento de las temperaturas del ambiente durante Ila

investigacion.

Se tomé los datos de temperatura dos veces al dia, la primera al llegar al
invernadero, donde se registré la temperatura minima para esa madrugada, y la
segunda al salir del invernadero, donde el dato registrado correspondia a la
temperatura maxima alcanzada en horas de la tarde. Se reseteaba el termoémetro
diariamente después de la primera lectura de temperaturas en la mafiana, dejandolo
listo para leer la temperatura maxima de ese dia y la minima del siguiente dia. Las
temperaturas del invernadero fueron expresadas en grados Centigrados o grados

Celsius.

5.5.1. Comportamiento de las temperaturas del ambiente durante la etapa de
bandejas.

La grafica 8 muestra el comportamiento de las temperaturas del ambiente dentro del

invernadero en la primera etapa, o etapa de bandejas flotantes.
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Gréafica 8: Comportamiento de las temperaturas (°C) dentro del invernadero
durante la etapa de bandejas flotantes.
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En la grafica 8 vemos el comportamiento de la temperatura, considerando maximas y
minimas, de la misma podemos observar que debido a que la investigacion se realizé
al ingresar a la estacién de invierno, la temperatura presenta oscilaciones que
paulatinamente van en descenso, la maxima registrada fue de 31.4 °C, la maxima
media de 22 °C y la temperatura maxima promedio de 27.38 °C. Mientras que la
minima registrada fue de -0.3 °C, la minima media fue de 3.75 °C y la minima
promedio de 4.08 °C. La temperatura media general es de 14.15.
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5.5.2. Comportamiento de las temperaturas del ambiente durante la etapa de
NFT.

La grafica 9 muestra el comportamiento de las temperaturas ambientales en el
invernadero durante la etapa final o etapa en que las lechugas se desarrollaron en el

sistema NFT.

Gréafica 9: Comportamiento de las temperaturas (°C) dentro del invernadero
durante la etapa de NFT.

35,00

30,00 -

25,00

20,00

1500 ————2AL o 5 —

10,00

5,00 .,

o]
o]
[o]
lo]
o]
[e]
o]
o
[e]
o]
o]
[e]
o]
o
[e]
o]
o]
lo]
o]
o
[e]
o]
(o]

@]

Zzzzzzzzz=zz=z=z=zzJd3J2d3JJJ333
s .222232322332323332333523353323333233333333323233
T U U W W W www oo wwwwwwwowowww ww ww
! ESEEEEEEESEEEEEoooonoocaoooocooooocoooooo
- m w YW N 0O N M g N~ 000 0 A NS 0N U NS00 o
A T T A A ¥ 4 7 ddd dddd N NN M

——T MAX TMIN PROM ——Lineal (TMAX) ——Lineal (TMIN) ——Lineal (PROM]

La grafica 9 muestra los datos de las temperaturas alcanzadas en las diferentes
fechas, se puede observar que la maxima llegé a 31.5 °C el dia 25 de julio, y la
minima fue registrada el 12 de Julio, con un valor de -1.8 °C. Estas variaciones en la
temperatura del ambiente tuvieron una mayor influencia en los bloques 1 y 4 ya que
estos se encontraban en la parte superior del piramidal donde la amplitud térmica es
mayor que en las inferiores. También se puede observar que las temperaturas van
ascendiendo paulatinamente, esto debido a que son fechas posteriores al solsticio de

invierno.
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Segun Gonzales, M., (2014), la temperatura 6ptima para el desarrollo de la lechuga
esta en el dia entre 15 a 18°C, y por la noche es de 6°C. Andrade, J., (2017), sefiala
que la lechuga es un cultivo de climas templados a calidos, llegando a soportar

minimas extremas de -6°C y maximas extremas de 30°C.

Podemos determinar que para esta etapa si se superaron las condiciones extremas
mas que todo en las temperaturas altas, aunque también se debe mencionar que la
helada afecto de manera considerable a los plantines sobretodo del bloque 1, debido
a los canales de cultivo correspondientes a este bloque se encontraban en la parte
superior del piramidal, donde la amplitud térmica era mayor. La temperatura maxima
llegé a 31°C y la minima a -1.8°C, ambas en la etapa de NFT. Lo cual ocasiona un
estrés a los plantines sobretodo de los canales de cultivo superiores, y esa es la

razon para obtener bajos rendimientos en dichos canales de cultivo.
5.6. Caudales deriego en el sistema NFT.

Segun el objetivo especifico 1 planteado, se tiene dos caudales utilizados en la
presente investigacion, mismos que tuvieron variaciones en cuanto a los bloques, y
esto se debe a la presion que varia segun la altura a la que se encuentra el canal de
cultivo respecto al nivel de referencia, el cuadro 9 nos muestra los registros y
promedios del caudal 1, el cuadro 10 muestra los registros y promedios del caudal 2.
La grafica 9 muestra los promedios de ambos caudales en distintas fechas y el

cuadro 11 nos muestra la relacién que existe entre estos caudales.
5.6.1. Resultados del caudal de solucidon nutritiva empleada en el tratamiento 1.

Se realizé el registro de los caudales de alimentacién hacia los canales de cultivo
para el caudal 1, con micro-mangueras de 3 mm. El cuadro 10 nos muestra los

resultados de los volumenes registrados.
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Cuadro 10: Volumen se solucion nutritiva empleado en el caudal 1.

Caudal Bloque [ml/min ml/min ml/min suma QProm VTI/ riego VTl/dia

Bloque 1 550 500 450 1500 500,00 7500 127500

Bloque 2 550 600 580 1730 576,67 8650 147050

Q1 Bloque 3 610 690 680 1980 660,00 9900 168300
Bloque 1 540 580 550 1670 556,67 8350 141950

Bloque 2 630 690 640 1960 653,33 9800 166600

Bloque 3 720 750 730 2200 733,33 11000 187000

TOTAL 55200 938400

El cuadro 10 muestra que para el caudal 1 utilizado en la investigacion se tiene un
promedio de caudales de 613.33 ml/min, el promedio mas bajo se registr6 en el
bloque 1 con 500 ml/min, mientras que el promedio mas alto se registré en el bloque
3 con 733.33 ml/min. El volumen total por riego es de 55.2 litros, de los cuales se
pierde por cada riego un promedio de 0.5 litros, siendo el volumen de retorno de 54.7
litros, tomando en cuenta el punto critico de 100 litros, el volumen minimo que se
debe tener en el tanque seria de 155.2 litros, lo que implica un gasto en nutrientes de
79.48 bs, y 2.5 metros cubicos de agua, equivalente a 7.5 bs, lo que representa un
costo de 86.98 bs en solucion nutritiva para este tratamiento en 6 canales de cultivo
de 16 metros cada uno. Los dem@s costos son constantes.

5.6.2. Resultados del caudal de la soluciéon nutritiva empleada para el

tratamiento 2.

Se realiz6 el registro de los caudales de alimentacion hacia los canales de cultivo
para el caudal 2, con micro-mangueras de 4 mm. El cuadro 11 nos muestra los

resultados de los volumenes registrados.

Cuadro 11: Volumen de solucién nutritiva empleado en el caudal 2.

Caudal Bloque [ml/min ml/min ml/min suma QProm VTI/ riego VTl/dia

Bloque 1 950 1025 1000 2975 991,67 14875 252875

Bloque 2 1170 1230 1190 3590 1196,67 17950 305150

Q2 Bloque 3 1500 1550 1530 4580 1526,67 22900 389300
Bloque 1 890 1000 900 2790 930,00 13950 237150

Bloque 2 1080 1175 1150 3405 1135,00 17025 289425

Bloque 3 1250 1330 1300 3880 1293,33 19400 329800

TOTAL 106100 1803700
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El cuadro 11 nos muestra que para el caudal 2 utilizado en la investigacion se tiene
un promedio de caudales de 1178.88 ml/min, el promedio més bajo fue registrado en
el bloque 1 con 991.67 ml/min, mientras que el mas alto fue registrado en el bloque
3, con 1293 mi/min. El volumen total por riego es de 106.1 litros, e igual que en el
caso del caudal 1, en cada riego se pierde un promedio de 0.5 litros, siendo el
volumen de retorno de 105.6 litros, tomando en cuenta el punto critico de 100 litros,
el volumen minimo que se debe tener en el tanque seria de 205.6 litros, lo que
implica un gasto en nutrientes de 105.97 bs, y 3.5 metros cubicos de agua,
equivalente a 10.5 bs, lo que representa un costo de 116.47 bs en solucion nutritiva
para este tratamiento. Los demas costos son constantes.

5.6.3. Relacion entre caudales de riego 1y 2.

Con los resultados obtenidos del caudal 1 y 2 se realiza el siguiente andlisis, para
determinar la relacién que existe entre ambos. La grafica 10 muestra los resultados
de los promedios de ambos caudales. El cuadro 12 nos muestra la relacion que
existe entre estos tomando en cuenta todos los bloques.

Grafica 10: Caudales de riego en el sistema NFT.
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La grafica 10 muestra los caudales en litros por minuto, se observa que los caudales
minimos se registran en los bloques 1y 4, mientras que los caudales maximos en los
bloques 3 y 6. Esto se debe a la diferencia de presiones que existe. También se
puede observar una amplia diferencia entre el caudal 1 y el caudal 2, y que el caudal
maximo registrado para el Q1 es menor que el caudal minimo registrado para Q2.
Los datos de la relacion entre caudal 1 y 2 son los siguientes.

Cuadro 12: Relacion entre el caudal 1y 2.

CAUDAL1 |CAUDAL2 |RELACION
BLOQUE 1 528,33 960,83 1,82
BLOQUE 2 615,00 1165,83 1,90
BLOQUE 3 696,67 1410,00 2,02
PROMEDIO 1,91

El cuadro 12 muestra que la relacion del caudal 2 respecto al 1 es de 1.92 en
promedio, esto significa que el caudal 2 es 1.92 veces mayor al caudal 1. La relacion
mas estrecha se registré en el bloque 4, donde se interpreta que el caudal 2 es 1.67
veces mayor que el caudal 1 y la mas amplia se registr6 en el bloque 3 que muestra
que el caudal 2 es 2.08 veces mayor que el caudal 1.

5.7. Andlisis de Varianza para la etapa de bandejas flotantes.

Al finalizar la etapa de bandejas flotantes se realizd6 un analisis de varianza, tomando
en cuenta la diferencia en el comportamiento de las variedades, los resultados se

muestran a continuacion.
5.7.1. Variable de respuesta: volumen de raiz (cm?®)
Resultados del ANAVA:

El cuadro 13 nos muestra en resultado del andlisis de varianza para la variable

“volumen de raiz” entre las dos variedades:
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Cuadro 13: Analisis de varianza para la variable volumen de raiz.

FV GL SC CM FC il
0,05 0,01
Variedad 1 0,11 0,11 0,15 4,96 10,01 NS
EE 10 7,48 0,748
Total 11 7,59
CV=9.76 %

Test Duncan:
VARIEDAD Medias n E.E.
V2 4,91 12 0,31 A
V1 4,72 12 0,31 A

Se acepta la hipétesis nula, las medias fueron categorizadas con la misma letra “A”
en el test Duncan, lo cual nos muestra que no hay una diferencia significativa entre el

volumen de raiz de ambas variedades.

El coeficiente de variacion tiene un valor de 9.76%, lo cual nos indica que se tuvo un

buen manejo.
5.7.2. Altura de la planta (cm).
Resultados del ANAVA:

Los resultados del analisis de varianza para la variable “altura de plantas” se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 14: Analisis de varianza para la variable altura de la planta.

FT
FV GL SC CM FC
0,05 0,01
Variedad 1 0,75 0,75 2,96 4,96 10,01 NS
EE 10 2,53 0,253
Total 11 3,27
CV=42%

Test Duncan:
VARIEDAD Medias n E.E.

V1
V2

12,22 12 0,36 A
11,72 12 0,36 A
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Se acepta la hipotesis nula, que indica que no hay diferencia significativa entre la
altura de plantas para ambas variedades. El test Duncan nos muestra que para

ambas variedades la calificacion es “A”.

El coeficiente de variacion tiene un valor de 4.2 % lo que nos indica que se tuvo un

buen manejo.
5.7.3. Niumero de hojas.

Resultados del ANAVA:

El siguiente cuadro nos muestra el analisis de varianza para la variable “nimero de

hojas por planta”

Cuadro 15: Analisis de varianza para la variable niumero de hojas por planta.

FV GL sC ™M FC il
0,05 0,01
Variedad 1 0,19 0,19 0,93 4,96 10,01 NS
EE 10 2,04 0,204
Total 11 2,23
CV=697%

Test Duncan

VARIEDAD Medias n E.E.
v1 6,01 12 0,17 A
V2 6,30 12 0,17 A

Se acepta la hipotesis nula que indica que no hay diferencia significativa en la
variable nimero de hojas para el factor en estudio. El test Duncan califica con la

misma letra “A” a ambas variedades.

El coeficiente de variacion tiene un valor de 6.97 %, lo cual indica que se tuvo un

buen manejo.
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5.8. Anélisis de Varianza para la etapa de NFT.

De acuerdo al objetivo especifico 2 se realizd el andlisis de varianza para la etapa

final (cosecha), con sus respectivas comparaciones Duncan para las variables

agronomicas de respuesta determinando asi el tratamiento es el mas conveniente.

Los resultados se muestran a continuacion.

5.8.1. Andlisis de varianza para la variable “volumen de raiz”.

El siguiente cuadro nos muestra el analisis de varianza para la variable “volumen de

raiz”

Cuadro 16: Volumen de raiz.

FV 6L sc cm FC il

0,05 0,01
BLOQUE 2 12,36 6,18 0,82 43 6,96 NS
CAUDAL 1 22,67 22,67 3 45 8,68 | NS
VARIEDAD 1] 62359 623,59 82,58 45 8,68 | **
Q*VAR 1 134,5 134,5 17,81 45 8,68 **
E.E. 6 45,31 7,55
TOTAL 11| 838,44 | | | |

Test Duncan

BLOQUE Medias n E.E.

2 26,42 4 1,37 A
1 25,50 4 1,37 A
3 23,96 4 1,37 A

CAUDAL Medias n E.E.

01 26,66 o 1,12 A
Q2 23,91 o 1,12 A
VARIEDAD Medias n E.E.
vl 32,50 o 1,12
V2 18,08 o 1,12

CV=10.87%
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CAUDAL VARIEDAD Medias n E.E.

01 V1 37,22 3 1,59 A

02 V1 27,78 3 1,59 B

02 V2 20,05 3 1,59 C
Q1 V2 16,11 3 1,59 C

Los resultados del analisis de varianza muestran que los bloques no tuvieron una
diferencia significativa respecto a la variable volumen de raiz, siendo los datos
registrados similares en todos los bloques, para el factor caudal también se tuvo una
diferencia no significativa de volumen de raiz, mientras que para el factor variedad si
se obtuvo una diferencia altamente significante, siendo la variedad 1 “Crocantela” la
que obtuvo un mayor volumen de raiz con valores de 37.22 cm® y 27.78 cm?,
mientras la variedad 2 “Brunela” present6 los valores mas bajos, con 20.05 cm® y
16.11 cm® En la interaccién entre factores, se concluye que son altamente
significativos, siendo asi la variedad Crocantela con el caudal 1 la que obtuvo
mayores valores en el volumen de raiz, categorizandolo asi con la letra “A”, mientras
que para la misma variedad con el caudal 2 se obtuvo la segunda mejor calificacién
“B”, lo que indica que tuvo valores altos pero menores que el de valor “A”, y por
altimo se tiene a la variedad 2 que al interactuar con cualquiera de los dos caudales

obtuvo valores bajos de volumen de raiz, por esa razén se los calificé con la letra “C.

Segun Rivera (2015), que tomd las medidas de longitud de las raices tres variedades
de lechuga y no asi los voliumenes, sefiala que existe una diferencia significativa
entre variedades, e indica que estas variaciones de deben a la genética de cada
variedad, lo cual se sustenta con las leyes de Mendel, que sefiala que el genotipo es
heredado de los dos progenitores, y que el individuo mostrara caracteres similares al

de sus progenitores porque lleva en su ADN la informacion heredada de estos.

De acuerdo con los Rivera (2015) se argumenta que la variacién entre variedades en
cuanto a volumen de raices se debe al factor genético, considerando también que las

condiciones ambientales y nutricionales fueron similares para ambas variedades.

El coeficiente de variacion tiene un valor de 10.87% lo que indica que se tuvo un

buen manejo en el experimento y que los datos son confiables.
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5.8.2. Anélisis de varianza para la variable “altura de planta”.

El cuadro 17 muestra los resultados del analisis de varianza para la variable “altura

de planta”.

Cuadro 17: Altura de planta.

FV GL SC c™M FC il
0,05 0,01
BLOQUE 2 2,26 1,13 1,49 4,3 6,96 | NS
CAUDAL 1 1,48 1,48 1,96 4,5 8,68 | NS
VARIEDAD 1 9,14 9,14 12,05 4,5 8,68 | **
Q*VAR 1 18,68 18,68 24,64 4,5 8,68 | **
TOTAL 11 36,1
CV =4.99%

Test Duncan

BLOQUE Medias n E.E.

3 17,85 4 0,44 A

2 17,65 4 0,44 A

1 16,85 4 0,44 A

CAUDAL Medias n E.E.

Q2 17,80 6 0,36 A

Q1 17,10 6 0,36 A

VARIEDAD Medias n E.E.

V1 18,32 6 0,36 A

V2 16,58 6 0,36 B
CAUDAL VARIEDAD Medias n E.E.
Q1 V1 19,22 3 0,50 A
Q2 V2 18,18 3 0,50 A
Q2 V1 17,43 3 0,50 A
Q1 V2 14,98 3 0,50 B

Para la variable altura de planta se obtuvieron los siguientes resultados: Los bloques
presentan diferencias no significativas, lo que indica que los bloques no influyeron en
el crecimiento de las plantas, pero la pequefa diferencia muestra el bloque 3 obtuvo
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las medias més altas seguido del bloque 2 y las mas bajas se presentaron en el
blogue 1. Todos estos calificados con la letra A. Para el factor “caudal” indica que no
hay diferencia significativa, siendo ambos calificados con la letra “A”, lo cual indica
que para cualquier caudal la altura de planta tiene un valor similar. Para el factor
“variedad” los valores de altura de planta tuvieron diferencias altamente significativas,
siendo la variedad 1 la que mayores valores de altura registraron, obteniendo asi una
calificacién “A” con una media de 18.32 cm. La variedad 2 obtuvo una calificacién “B”
gue indica que los valores fueron inferiores, con una media de 16.58 cm. Para la
interaccion caudal y variedad se concluye que hubo diferencias altamente
significativas, siendo asi el caudal 1 con la variedad Crocantela los registros mas
altos de altura de planta, con una calificacion “A”, y el caudal 1 con la variedad

Brunela los que registraron los datos mas bajos obteniendo la calificacion “C”.

En este caso se tuvieron dos factores que influyeron en esta variable, los bloques y
las variedades, respecto a los bloques Nagera y Bermejo (1999), que realizaron
experimentos con plantines de pino, sefialan que la intensidad de la luz tiene efecto
negativo en el crecimiento de los plantines, e indica que el mejor resultado que tuvo
en cuanto a altura y peso se logré con 36% de luz, ya que a menor densidad se
logran plantas mas altas pero de peso bajo, y a un 100% de luz los plantines no
desarrollan muy bien su altura. Respecto a las variedades se atribuye estas

variaciones al genotipo de cada variedad, que obedecen a las leyes de Mendel.

En la presente investigacion se tuvo plantas de mayor altura en los bloques 2 y 3
debido la menor cantidad de luz, el bloque 1 present6é plantas con menor altura, lo
gue se sustenta segun Nagera F. y Bermejo B. (1999) respecto a la influencia de la
disponibilidad de la luz en el desarrollo de la altura de las plantas. Respecto a la
diferencia entre variedades, se debe a la genética diferenciada que presentan estas

dos variedades.

El coeficiente de variacién tiene un valor de 4.99%, con lo que se concluye que se

tuvo un buen manejo en el experimento.
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5.8.3. Anélisis de varianza para la variable “nimero de hojas”.

El cuadro 18 nos muestra los resultados del analisis de varianza para la variable

“namero de hojas”

Cuadro 18: Numero de hojas.

FV GL SC CcM FC FT
0,05 0,01
BLOQUE 2 0,7 0,35 0,29 4,3 6,96 | NS
CAUDAL 1 0,28 0,28 0,233 4,5 8,68 | NS
VARIEDAD 1 5,13 5,13 4,275 4,5 8,68 | NS
Q*VAR 1 3,17 3,17 2,64 4,5 8,68 | NS
E.E. 6 7,2 1,2
TOTAL 11 16,48
CV =5.13%
Test Duncan
BLOQUE Medias n E.E.
1 15,00 4 0,38 A
2 14,79 4 0,38 A
3 14,41 4 0,38 A
CAUDAL Medias n E.E.
Q1 14,88 6 0,31 A
Q2 14,58 6 0,31 A
VARIEDAD Medias n E.E.
V2 15,39 6 0,31 A
V1 14,08 6 0,31 A
CAUDAL VARIEDAD Medias n E.E.
Q1 V2 16,05 3 0,44 A
Q2 V2 14,72 3 0,44 A
Q2 V1 14,44 3 0,44 A
Q1 V1 13,72 3 0,44 A

Los resultados del analisis de varianza muestran que no hubo diferencias
significativas entre bloques para el factor “numero de hojas”. El caudal tampoco tuvo

diferencias significativas para dicho factor, lo que indica que con ambos caudales se
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obtuvo similares resultados para el nimero de hojas. En cuanto a la variedad los
resultados también muestran que no hubo diferencias significativas lo mismo que
para la interaccion entre caudales y variedades, lo que indica que los resultados
fueron similares para todos los factores y sus variantes. En los caudales las medias
son de 14.88 hojas y 14.58 hojas para los caudales 1 y 2 respectivamente, mientras
que en cuanto a variedades las medias son de 15.39 hojas para la variedad 2

“Brunela” y 14.08 hojas para la variedad 1”Crocantela”.

Segun Huanca, C., (2017), que realizé su experimento con lechugas de la variedad
Crocantela y Romanela, obtuvo resultados no significativos en cuanto a bloques y

tratamientos, mientras que en cuanto a variedades, si tuvo diferencias significativas.

En el presente experimento el andlisis de varianza refleja que no existe diferencias
significativas en ninguno de los factores, esto indica que las variedades Crocantela y

Brunela son similares genéticamente en este caracter.

El coeficiente de variacion de 5.13% indica que se tuvo un buen manejo en el

experimento y que podemos confiar en los resultados.
5.8.4. Analisis de varianza para la variable “rendimiento”.

El analisis de varianza para la variable “rendimiento” se muestra en el siguiente

cuadro.

Cuadro 19: Rendimiento.

FV GL e cm FC il

0,05 0,01
BLOQUE 2| 347496| 173748 4,3 4,3 6,96 | NS
CAUDAL 1| 34401] 34401 0,86 4,5 8,68 | NS
VARIEDAD 1| 20729.30] 207293 52,01 4,5 8,68 | **
Q*VAR 1|  o98555] 98555 2,47 4,5 8,68 | NS
E.E. 6| 239135 398,56 |
TOTAL 11|  27925,15 | | | |

CV =13.16%
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Test Duncan

BLOQUE Medias n E.E.

1 171,47 4 9,98 A
2 153,78 4 9,98 A
3 129,94 4 9,98 A

CAUDAL Medias n E.E.
01 157,08 o 8,15 A
02 146,38 6 8,15 A

VARIEDAD Medias n E.E.
v1 193,29 6 8,15 A
v2 110,17 6 8,15 B

CAUDAL VARIEDAD Medias n E.E.

Q1 V1 207,71 3 11,53 A
Q2 V1 178,88 3 11,53 A
02 V2 113,88 3 11,53 B
Q1 V2 106,46 3 11,53 B

Los resultados del analisis de varianza muestran que hubo diferencias significativas
entre bloques. En cuanto a caudales se concluye que no hay diferencias
significativas obteniendo ambos caudales una calificacion “A” en la prueba Duncan.
Para el factor variedad se concluye que hubo diferencias altamente significativas,
siendo la variedad Crocantela la que tuvo mejor rendimiento con 6.176 kg/m?
mientras que la variedad Brunela con un rendimiento méas bajo de 3.52 kg/m?. En la

interaccion caudal y variedad no se tiene diferencias significativas.

Al respecto el ministerio de agricultura y desarrollo rural de Colombia (2016), sefiala
gue en el departamento de Cundinamarca, que es el de mayor produccion de
lechuga se tiene rendimientos de 21 toneladas por hectarea o 2.1 kg/m?, esto

tomando en cuenta a diversas variedades y considerando que se cultivd en suelo.

Huanca, C., (2017) obtuvo rendimientos de 7.616 kg/m? y 6.336 kg/m?, con las

variedades Crocantela y Romanela en un sistema NFT.
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Respecto al ministerio de agricultura y desarrollo rural de Colombia (2016) que
sefiala un rendimiento de 2.1 kg/m?, se aclara que este rendimiento es en campo,
mientras que como ventaja la hidroponia tiene mayor rendimiento por unidad de area
debido a que esta técnica sirve para reducir espacios de produccion. Con respecto a
Huanca C. (2017) quien realizé experimentos en hidroponia con sistema NFT con las
variedades Crocantela y Romanela, que obtuvo rendimientos altos en su
experimento, se puede argumentar que la presente investigacion se realizé en la
estacion de invierno, donde las condiciones climaticas son desfavorables para un
buen desarrollo debido a una mayor amplitud térmica tanto fuera como dentro del
invernadero. Las heladas afectaron el interior del invernadero y la escasa humedad
provoco que durante el dia el calor sea mas intenso. Por esta razon los plantines se

estresaban frecuentemente, lo que ocasion6 un menor rendimiento del cultivo.

El coeficiente de variacion de 13.16% indica que hubo un buen manejo en el

experimento.
5.8.5. Analisis de varianza para la variable “area fotosintética”.

El cuadro 20 nos muestra el andlisis de varianza para la variable “area fotosintética”

Cuadro 20: Area fotosintética.

FV GL SC c™M FC il
0,05 0,01
BLOQUE 2 3669,26 1834,63 1,17 4,3 6,96 | NS
CAUDAL 1 51,96 51,96 0,03 4,5 8,68 | NS
VARIEDAD 1| 164319,48| 164319,48 104,64 4,5 8,68 | **
Q*VAR 1 15622,64 | 15622,64 9,95 4,5 8,68 | **
TOTAL 11| 193085,31
CV =9.87%
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Test Duncan

BLOQUE Medias n E.E.

2 419,85 4 19,81 A
1 406,23 4 19,81 A
3 377,87 4 19,81 A

CAUDAL Medias n E.E.
02 403,40 6 16,18 A
01 399,24 6 16,18 A

VARIEDAD Medias n E.E.

V1 518,33 6 16,18 A

V2 284,30 6 16,18 B

CAUDAL VARIEDAD Medias n E.E.

Q1 V1 552,34 3 22,88 A

Q2 V1 484,33 3 22,88 A

02 V2 322,46 3 22,88 B
Q1 V2 246,14 3 22,88 B

Los resultados de analisis de varianza muestran que no hubo diferencias
significativas entre los bloques, para los caudales tampoco se presentaron
diferencias significativas, mientras que las variedades si presentaron diferencias
altamente significativas, siendo la variedad Crocantela la que tuvo mayor area
fotosintética que la variedad Brunela. Para la interaccidon entre caudales y variedades
se tuvo diferencias significativas, donde la variedad 1 para ambos caudales tuvo
mayores valores de area fotosintética, con una calificacion “A” en la prueba Duncan
mientras que la interaccion caudal 1 variedad 2 tuvo los menores valores de area
fotosintética obteniendo una calificacién “C” en el test Duncan. La interaccion caudal
2 y variedad 2 obtuvo una calificacion “B” en la prueba Duncan, lo que indica que

tuvo un valor entre “A” y “C”

El coeficiente de variacion de 9.87% indica que se tuvo un buen manejo en la

presente investigacion, y que los datos son confiables
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5.9. Andélisis quimico de movilidad de nutrientes.

Se realiz6 el analisis quimico para determinar la movilidad de nutrientes (calcio,
potasio y boro), determinando asi las posibles causas de deficiencia o toxicidad por
la interaccidon entre nutrientes que existe en la planta, como también la influencia de

estas en el desarrollo del cultivo.

5.9.1. Analisis quimico de Potasio.

La gréafica 11 nos muestra los resultados del analisis de potasio para los diferentes
organos de la planta. Los resultados se expresan en miligramos de potasio por

kilogramo de materia seca.

Grafica 11: Analisis quimico de potasio.
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De la grafica 11 podemos concluir que la mayor cantidad de potasio se encuentra en
las hojas viejas, distribuidas equitativamente en estas. En las raices hubo mayor
acumulacion de Potasio en la variedad Crocantela, mientras que el andlisis en las
hojas nuevas mostré6 mayor cantidad de potasio para la variedad Brunela. También
podemos observar que los caudales no tienen mucha influencia en cuanto a la

cantidad de potasio acumulado en los diferentes 6rganos de la planta.
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Huanca, C., (2017). Indica que el potasio es un elemento movil en la planta, es decir,
es absorbido por las raices, pasa por las hojas viejas y por ultimo llega a las hojas

nuevas.

Por esta razén se justifica la mayor presencia de potasio en las hojas viejas, ya que

del Potasio absorbido un buen porcentaje es consumido por las hojas viejas.

5.9.2. Anélisis quimico de Calcio.

La siguiente grafica nos muestra los resultados del analisis de calcio realizado en los
diferentes 6rganos de la planta. Los resultados se expresan en miligramos de calcio

por kilogramo de materia seca.

Gréfica 12: Analisis quimico de calcio.

25000 -
20000 -
mQiVvi
15000 - =Q1V2
10000 - mQ2Vvi
=Q2V2
5000 -
0 ; ;
RAICES HOJAS VIEJAS HOJAS NUEVAS

De la gréfica 12 deducimos que hubo inicios de deficiencias en Calcio en la etapa
final, también se puede observar que la variedad Brunela presenta una mayor
capacidad de absorcion de calcio a nivel general, los caudales no tienen influencias

en los resultados de absorcion de calcio.

Huanca, C., (2017) sefala que el calcio es un elemento inmovil, es decir, que su
movimiento dentro de la planta es desde las raices hasta las hojas nuevas.
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Piedrahita, O., (2012). Indica que otra caracteristica de este nutriente es que se
transporta en forma pasiva, lo que quiere decir que necesita energia metabdlica para
su transporte mediante el xilema y con agua, es por eso que tiene una gran relacion
con la temperatura, mientras mas transpire la planta habrd mayor circulacién de
calcio, pero una humedad elevada podria ocasionar un desarrollo rapido de le planta
llegando a producir una planta con deficiencia de calcio.

De acuerdo con estos autores se puede observar una deficiencia de calcio en la

etapa final de la investigacion.

5.9.3. Anélisis quimico de Boro.

El analisis quimico de Boro se realiz6 solamente en hojas nuevas, los resultados se
expresan en miligramos de Boro por kilogramo de materia seca y se muestran a

continuacion.

Grafica 13: Analisis quimico de boro en hojas nuevas.
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De la grafica 13 deducimos que la variedad Crocantela, logro tener mas cantidades
de Boro en sus hojas nuevas, los caudales no tuvieron influencias significativas en la

absorcion de este micro-nutriente.
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Sierra, C., (2017). Argumenta que el Boro es esencial en la formacion de la pared
celular de las hojas nuevas, sefiala también que una interrupcién continua de 6 horas
en el suministro de boro produce un adelgazamiento en la pared celular del

meristemo apical de la raiz.

De acuerdo a lo que argumenta Sierra, C., (2017), se observa que en todos los
tratamientos el boro fue asimilado durante la etapa de investigacion, no se tuvo

problemas de la deficiencia de este elemento.
5.10. Anélisis econémico de produccion con ambos caudales.

El andlisis econdmico se realizé para determinar el mejor tratamiento entre los dos
caudales utilizados en el experimento, también considerando las variedades
utilizadas, para determinar asi el mejor comportamiento agronémico y econémico

para una produccion de lechuga.
5.10.1. Rendimiento ajustado.

El rendimiento ajustado es el promedio de los rendimientos para cada tratamiento
menos un porcentaje. El cuadro 21 nos muestra el rendimiento del experimento y el
rendimiento ajustado en kilogramos por metro cuadrado, tomando en cuenta que en

el sistema piramidal se tienen 32 lechugas por metro cuadrado.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) sugiere que el
porcentaje de sustraccidn entre una parcela experimental y una parcela de
produccion sea del 10%, esto considerando que una parcela experimental recibe
todos los cuidados necesarios para obtener resultados confiables y que una parcela

experimental es mucho mas pequefa que una parcela de produccion.
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Cuadro 21: Rendimiento en kilogramos por metro cuadrado.

Tratamientos
Rendimientos Ql Q2
Crocantela| Brunela | Crocantela| Brunela
Rendimiento promedio (kg/m?) 6,65 3,41 5,72 3,64
Rendimiento ajustado (-10%) 5,98 3,07 5,15 3,28

Los resultados obtenidos nos muestran que los rendimientos obtuvieron valores
mayores en la variedad Crocantela, entre caudales no hubo una diferencia

significativa.
5.10.2. NUumero de ciclos por afio.

Debido a que el experimento se realiz6 en la temporada Otofio-Invierno se tuvo un
periodo de produccién mas largo que en Primavera, Verano e inicios de Otofo. Las
causas principales para el desarrollo lento del cultivo se deben a la menor cantidad
de horas luz, a las bajas temperaturas registradas en el ambiente y la baja humedad
relativa dentro de la carpa, a pesar de los inconvenientes en Invierno se calcula un
ciclo de 92 dias, de los cuales las lechugas estan 12 dias en almacigo, 40 dias en
bandejas flotantes y 40 dias en sistema NFT, siendo 40 dias el tiempo que estan en

bandejas y en sistema NFT se calcula que se puede producir 9 ciclos al afio.
5.10.3. Beneficio bruto.

El presente célculo se realizé para el area total de la carpa, y para un afio. El area de
piramidales en la carpa corresponde a 16 metros por 8 metros, es decir, 128 metros

cuadrados. El cuadro 22 nos muestra los resultados.
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Cuadro 22: Beneficio bruto.

Tratamientos

Factores Q1 Q2
Crocantela| Brunela | Crocantela| Brunela
Rendimiento promedio (kg/m?) 6,65 3,41 5,72 3,64
Rendimiento ajustado (-10%) 5,98 3,07 5,15 3,28
precio (bs)/kg 13 13 13 13
Beneficio bruto/ciclo (bs/m?) 77,74 39,91 66,95 42,64
Numero de ciclos/afio 9 9 9 9
Beneficio bruto anual (bs/m?) 699,66 359,19 602,55 383,76
Beneficio bruto anual para 128 m? 89556,48 45976,32 77126,4 49121,28

Los resultados que nos muestra el cuadro 22 indican que la variedad Crocantela tuvo

un mayor beneficio bruto, con resultados de 89556.48 bs/afio para el caudal 1y

77126.4 bs/afio para los 128 m?, mientras que la variedad Brunela presento valores

de 45976.32 bs/afio y 49121.28 bs/afio. Esto nos indica que la variedad Crocantela

tiene un mejor rendimiento y es mas beneficiosa econémicamente.

5.10.4.

Costos variables.

Los costos variables son los costos correspondientes a los insumos comprados,

estos fueron calculados para los 9 ciclos de produccién que se realiza al afio y para

cada tratamiento, suponiendo que se realiza solo uno de estos tratamientos en toda

la carpa (128 m?). Los resultados se muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23: Costos variables por afo.

Q1 Q2
ITEM (BS) Cr Br Cr Br
Insumos (bs) 2055,6 2055,6 2055,6 2055,6
Solucion nutritiva (bs) 715,32 715,32 953,73 953,73
Reactivos (bs) 1555,38 1555,38 1555,38 1555,38
Control biologico (bs) 846 846 846 846
complementos (bs) 381,6 381,6 381,6 381,6
mano de obra (bs) 31500 31500 31500 31500
Total de costos variables/afio (bs/afio) 37053,9 37053,9 37292,31 37292,31
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De los resultados obtenidos concluimos que el caudal 1 es econ6micamente mas
conveniente, ya que presenta los valores de 36349.56 bs/afio, en comparacion al

caudal 2 que excede este valor con 238.41 bs.

5.10.5. Costos fijos.

Los costos fijos corresponden a aquellos que duran para varios ciclos, tienen una
depreciacion pero es a largo plazo. En este caso los costos fijos corresponden a la
infraestructura de la carpa, el sistema NFT, Bandejas, herramientas y equipos. El

cuadro 24 nos muestra los costos fijos.

Cuadro 24: Costos fijos calculados para un afo.

ITEMS al Q
Cr Br Cr Br
Infraestrustura de la carpa con sistema (bs) 7560 7560 7560 7560
Herramientas (bs) 40,73 40,73 40,73 40,73
Materiales de laboratorio (bs) 364 364 364 364
Equipos (bs) 1075 1075 1075 1075
Costos totales/afo (bs/afio) 9039,73 9039,73 9039,73 9039,73

Los costos totales son constantes para cualquier caudal o cualquier variedad, para
este caso nos dio un total de 9039.73 bs que corresponde a la depreciacién anual de

la infraestructura.

5.10.6. Costos totales.

Los costos totales representan la suma de los costos variables y los costos fijos. Por
esta razon ambos costos fueron calculados para un periodo anual. Los resultados se

muestran a continuacion en el cuadro 25.

Cuadro 25: Costos totales para una produccién en una superficie de 128 m?.

Qi Q2
ITEM Cr Br Cr Br
Costos variables/afio (bs/afio) 37053,9 37053,9 37292,31 37292,31
Costos fijos/afio (bs/afio) 9039,73 9039,73 9039,73 9039,73
Costo Total (bs/afio) 46093,63 46093,63 46332,04 46332,04
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El en cuadro 25 podemos observar que los costos totales fueron menores para el
caudal 1, es decir que es el caudal que mas conviene econémicamente, la diferencia
es de 238.41 bs.

5.10.7. Beneficio neto.

Los ingresos netos son el resultado restar los costos fijos a los beneficios brutos,
estos reflejan el beneficio 0 ganancia que se obtiene en un afio, tomando en cuenta
los gastos en insumos y degradacion de materiales. El cuadro 26 nos muestra los

beneficios netos anuales para 128 m?.

Cuadro 26: Beneficios netos anuales para 128m? con sistema NFT.

Ql Q2
Factores Cr Br Cr Br
Beneficio bruto anual para 128 m? 89556,48 45976,32 77126,4 49121,28
Costo Total 46093,63 46093,63 46332,04 46332,04
Beneficio neto 43462,85 -117,31 30794,36 2789,24

El cuadro 26 nos muestra que el beneficio neto mas alto corresponde a la variedad
Crocantela interactuando con el caudal 1, el segundo valor mas alto también
corresponde a la variedad Crocantela, pero en este caso en interaccion con el caudal
2, la variedad Brunela tuvo un beneficio neto bajo pero con signo negativo al
interactuar con el caudal 2, sin embargo en su interaccién con el caudal 1 obtuvo un
valor negativo, lo cual indica que en lugar de obtener beneficios en ese tratamiento,

se tuvo pérdidas econdmicas, y por lo tanto no es conveniente su produccion.
5.10.8. Relacion beneficio costo.

Es la relacion que existe entre los beneficios brutos y los costos totales, el valor
resultante de esta division nos indica la rentabilidad. ElI cuadro 27 nos muestra los

resultados de la relacién beneficio costo.
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Cuadro 27: Relacién beneficio costo.

Ql Q2
Factores Cr Br Cr Br
Beneficio bruto anual para 128 m? 89556,48 45976,32 77126,4 49121,28
Costo Total 46093,63 46093,63 46332,04 46332,04
Relacion beneficio costo 1,9429253| 0,99745496| 1,66464503| 1,0602011

El cuadro 27 nos muestra que en la variedad Crocantela es econOmicamente en

cualquiera de sus interacciones con los caudales, pero alcanza una mayor

rentabilidad con al interactuar con el caudal 1, mientras que la variedad Brunela tiene

una rentabilidad muy baja al interactuar con el caudal 2, y no es rentable en su

interaccion con el caudal 1, o al menos no en la época de invierno.
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6. CONCLUSIONES.

Se pudo concluir que los caudales utilizados no tienen un efecto muy significativo en
la produccién de lechugas de las variedades Crocantela y Brunela. Siendo la
diferencia no significativa entre caudales. Segun el andlisis econbmico es mas

conveniente utilizar el caudal 1.

Las variedades tuvieron comportamientos muy diferentes en sus variables de
respuesta agronOmicas, esto se debe a que son genéticamente muy diferentes ya

que las condiciones ambientales y nutricionales fueron similares.

Se observé que el caudal 1 al interactuar con la variedad Crocantela llegaron a tener
un mayor rendimiento, llegando a 6.65 kg/m?, mientras que en su interaccién con la
variedad Brunela obtuvo un rendimiento de 3.07 kg/m?, el menor en comparacién con
los demas tratamientos. En comparacién el caudal 2 tuvo un rendimiento de 5.72
kg/m? al interactuar con la variedad Crocantela, y 3.28 kg/m? al interactuar con la
variedad Brunela, esto indica que el caudal 2 es el mas adecuado para la produccion

de lechugas de la variedad Brunela.

Se concluye que la mayor cantidad de potasio se encuentra en las hojas viejas
donde se obtuvieron resultados entre 10.28 y 10.68% de materia seca, mientras que

en las hojas nuevas se tuvo resultados entre 3.34 y 5.18%.

El calcio se presenté en mayores cantidades en las hojas viejas, con valores entre
1.78 y 2.33% miligramos por kilogramo de materia seca, mientras que las hojas
nuevas tuvieron valores entre 0.17 y 0.38% miligramos por kilogramo de materia
seca, también se pudo observar que el cultivo presentaba sintomas de deficiencia de

calcio, y este se presenta en hojas nuevas.

La cantidad de boro muestra un comportamiento inverso al del calcio, en la variedad
Crocantela hay mayor presencia de boro y menor presencia de calcio, mientras que
en la variedad Brunela hay mayor presencia de calcio y el boro es mas escaso, los
resultados son del 0.022 y 0.017% respectivamente.
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El andlisis econdmico resulto rentable para tres de los cuatro tratamientos
empleados, siendo el mas rentable el tratamiento 1 (caudal 1 variedad Crocantela)
con una relacion de beneficio costo de 1.94 bs seguido del tratamiento 3 (caudal 2
variedad Crocantela) con 1.67 bs quedando en tercer lugar el tratamiento 2 (caudal 2
variedad Brunela) con 1.06 bs que muestra una baja rentabilidad, y el Unico no
rentable fue el tratamiento 4 (caudal 2 variedad Crocantela) con una relacién

beneficio costo de 0.99 bs.
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7. RECOMENDACIONES.

Del experimento realizado y de acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda lo

siguiente:

Realizar un experimento similar con caudales que tengan una rango mas

amplio entre si, para determinar el efecto de los caudales en la produccion.

Se recomienda utilizar otras variedades para determinar si tienen un

comportamiento similar a los del presente experimento.

Determinar una solucion nutritiva adecuada para la produccion éptima de

estas lechugas de la variedad Crocantela y brunela.

Reducir la distancia entre plantas de 34 cm a 20 o 25 cm, para obtener una

mayor rentabilidad

Utilizar los canales de cultivo superiores para variedades mas resistentes a

temperaturas extremas de calor y frio.

Producir en piramidales con menor pendiente y orientaciéon de norte a sur,
especialmente en la estacion de otofio e invierno, debido a la disposicion de

horas luz.

Colocar micro-mangueras que distribuyan la solucion nutritiva desde una
misma altura para evitar diferencias de presiones, ya que al ser repartido los

volumenes desde una misma altura tendran también la misma presion.

Independizar los sistemas piramidales cada uno con un tanque, para evitar la

propagacion de hongos o algas de un piramidal hacia toda la produccion.
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ANEXOS.

Anexo 1: Resultados del analisis de aguas del LCA.
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Anexo 2: Niveles de nutrientes requeridos y calculados por el programa
Hidrobuddy.
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Anexo 3: Monitoreo de la solucion nutritiva en bandejas flotantes en la primera

semana, con SN al 0%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH TDS (ppm) [CE (pS) T.S.(°C)

Crocantela 7,90 79,00 158,00 16,40

26 DEABRILT 13:25 31,00 22,30  [Brunela 8,00 75,00 149,00 17,00
Blanca de Boston 7,80 103,00 203,00 19,70

Crocantela 7,90 76,00 150,00 14,60

27 DEABRILM 10:20 19,00 7,20 Brunela 8,10 80,00 163,00 13,50
Blanca de Boston 7,80 103,00 205,00 16,20

Crocantela 7,80 79,00 155,00 16,00

27 DE ABRILT 13:00 24,00 19,00  |Brunela 7,90 78,00 156,00 16,90
Blanca de Boston 7,80 104,00 209,00 18,30

Crocantela 7,60 79,00 157,00 17,70

28 DE ABRILM 10:30 19,20 6,90 Brunela 7,80 80,00 159,00 16,80
Blanca de Boston 7,80 105,00 215,00 17,70

Crocantela 7,70 78,00 157,00 20,10

28 DEABRILT 14:15 31,20 19,20  |Brunela 7,80 79,00 158,00 20,10
Blanca de Boston 7,90 105,00 211,00 22,10

Crocantela 8,10 80,00 163,00 16,00

29 DE ABRILM 10:30 20,90 7,80 Brunela 8,00 82,00 162,00 15,80
Blanca de Boston 8,20 108,00 215,00 16,00

Crocantela 8,10 78,00 157,00 14,60

29DEABRILT 13:00 22,40 20,90 [Brunela 8,00 81,00 161,00 13,90
Blanca de Boston 8,10 108,00 217,00 15,90

Crocantela 8,10 78,00 157,00 14,10

1DE MAYO M 9:45 23,20 6,20 Brunela 7,90 80,00 160,00 12,60
Blanca de Boston 7,90 110,00 218,00 13,50

Crocantela 7,20 90,00 177,00 19,00

1DEMAYOT 13:20 29,90 23,20  [Brunela 7,10 83,00 166,00 20,10
Blanca de Boston 7,40 116,00 230,00 22,20

Crocantela 7,30 81,00 164,00 16,10

2DEMAYOM 10:33 21,80 4,50 Brunela 7,30 81,00 163,00 15,50
Blanca de Boston 7,40 118,00 235,00 16,70

Crocantela 7,30 84,00 168,00 19,90

2DEMAYOT 15:15 31,20 21,80  [Brunela 7,20 84,00 168,00 19,30
Blanca de Boston 6,90 171,00 340,00 21,50

Crocantela 7,10 87,00 173,00 14,80

3DEMAYOM 10:30 23,50 4,00 Brunela 7,30 85,00 169,00 14,00
Blanca de Boston 6,80 217,00 435,00 13,70
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Anexo 4: Monitoreo de la solucion nutritiva en bandejas flotantes en la segunda

semana con SN al 50%.

FECHA HORA T MAX TMIN BANDEJA PH DS (ppm) |CE (pS) T.S.(°C)

Bandeja 1 5,80 743,00 1490,00 21,70

3DEMAYOT 14:45 27,30 23,50  [Bandeja 2 6,00 646,00 1296,00 21,70
Bandeja 3 5,90 774,00 1549,00 22,10

Bandeja 1 6,10 744,00 1484,00 18,80

4DEMAYO M 10:30 16,30 4,20 Bandeja 2 6,10 764,00 1525,00 17,10
Bandeja 3 6,10 762,00 1524,00 17,40

Bandeja 1 6,20 738,00 1482,00 17,30

4DEMAYOT 14:00 27,50 16,30 Bandeja 2 6,20 757,00 1511,00 16,00
Bandeja 3 6,20 759,00 1516,00 17,40

Bandeja 1 6,20 742,00 1480,00 16,80

5DE MAYO M 10:30 18,30 3,60 Bandeja 2 6,20 758,00 1527,00 14,60
Bandeja 3 6,20 772,00 1542,00 15,10

Bandeja 1 6,20 731,00 1465,00 20,50

5DEMAYOT 14:30 30,90 18,30  [Bandeja 2 6,20 753,00 1504,00 18,30
Bandeja 3 6,20 753,00 1505,00 20,10

Bandeja 1 6,20 741,00 1483,00 14,70

6 DE MAYO M 10:45 20,90 4,90 Bandeja 2 6,30 762,00 1521,00 14,10
Bandeja 3 6,30 760,00 1530,00 14,90

Bandeja 1 6,20 741,00 1485,00 15,30

6 DEMAYOT 12:45 29,50 20,90 [Bandeja 2 6,30 762,00 1520,00 14,60
Bandeja 3 6,40 758,00 1527,00 15,10

Bandeja 1 6,30 736,00 1474,00 15,60

8 DEMAYO M 11:00 15,20 4,80 Bandeja 2 6,30 755,00 1510,00 14,20
Bandeja 3 6,30 771,00 1543,00 14,60

Bandeja 1 6,30 715,00 1432,00 19,30

8DEMAYOT 14:15 30,50 15,20 Bandeja 2 6,30 746,00 1495,00 17,60
Bandeja 3 6,20 760,00 1517,00 18,20

Bandeja 1 6,30 724,00 1445,00 17,20

9DE MAYO M 10:40 14,80 4,00 Bandeja 2 6,30 744,00 1490,00 16,30
Bandeja 3 6,30 758,00 1518,00 16,80

Bandeja 1 6,30 708,00 1416,00 16,70

9DEMAYOT 14:15 27,80 14,80 Bandeja 2 6,40 742,00 1486,00 15,70
Bandeja 3 6,40 753,00 1505,00 16,10

Bandeja 1 6,50 721,00 1442,00 12,60

10 DE MAYO M 9:30 24,60 7,30 Bandeja 2 6,60 745,00 1487,00 11,70
Bandeja 3 6,50 764,00 1534,00 11,80
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Anexo 5: Monitoreo de la solucién nutritiva en bandejas flotantes en la tercera

semana, con SN al 60%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH TDS (ppm) |CE (S) T.S.(°C)
Bandeja 1 6,10 799,000  1598,00 17,90
10DEMAYOT | 15:00 27,40 24,60 |Bandeja2 6,20 832,000  1665,00 17,20
Bandeja 3 6,20 847,000  1688,00 17,20
Bandeja 1 6,20 810,000  1620,00 15,40
11DEMAYOM | 10:30 18,60 3,90 [Bandeja2 6,30 837,000  1668,00 14,40
Bandeja 3 6,30 849,000  1696,00 14,60
Bandeja 1 6,20 812,000  1627,00 16,20
11DEMAYOT |  14:25 29,90 17,90  |Bandeja 2 6,30 832,000  1666,00 16,40
Bandeja 3 6,20 852,000  1695,00 17,80
Bandeja 1 6,20 811,000  1626,00 15,10
12DEMAYOM |  10:30 18,60 3,00 [Bandeja2 6,30 83500  1670,00 14,00
Bandeja 3 6,20 846,000  1696,00 12,50
Bandeja 1 6,20 796,000  1595,00 17,10
12DEMAYOT |  13:20 29,90 17,90 [Bandeja2 6,20 810,000  1620,00 16,80
Bandeja 3 6,20 830,000  1658,00 18,10
Bandeja 1 6,30 797,000  1597,00 11,90
13 DE MAYO M 9:00 20,50 3,90 [Bandeja2 6,40 828,000  1656,00 10,50
Bandeja 3 6,30 842,000  1683,00 11,40
Bandeja 1 6,20 801,000  1600,00 15,70
13DEMAYOT | 12145 28,50 20,50  [Bandeja 2 6,30 823,000  1647,00 14,70
Bandeja 3 6,20 822,000  1647,00 16,90
Bandeja 1 6,30 791,000  1587,00 14,90
15DEMAYOM | 10:50 27,20 1,30  |Bandeja2 6,30 820,000  1626,00 12,90
Bandeja 3 6,20 838,00  1674,00 13,90
Bandeja 1 6,30 800,000  1608,00 18,30
15DEMAYOT | 14:00 30,60 27,20  |Bandeja2 6,30 815,00  1628,00 18,00
Bandeja 3 6,20 830,000  1676,00 19,30
Bandeja 1 6,30 801,000  1609,00 13,40
16DEMAYOM |  10:45 16,50 430 [Bandeja2 6,30 830,000  1664,00 12,30
Bandeja 3 6,20 851,000  1702,00 14,00
Bandeja 1 6,30 808,000  1612,00 18,90
16DEMAYOT |  13:45 28,10 21,50  |Bandeja2 6,30 828,00  1652,00 17,80
Bandeja 3 6,20 836,000  1680,00 19,30
Bandeja 1 6,30 807,000  1614,00 16,40
17DEMAYOM |  10:15 21,10 450 [Bandeja2 6,30 820,000  1639,00 14,90
Bandeja 3 6,10 848,000  1696,00 14,60
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Anexo 6: Monitoreo de la solucion nutritiva en bandejas flotantes en la cuarta

semana, con SN al 70%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH TDS (ppm) |CE (pS) T.S. (°C)
Bandeja 1 6,00 879,00 1768,00 19,50
17DEMAYO T 14:45 28,20 21,10 Bandeja 2 5,90 934,00 1868,00 17,90
Bandeja 3 5,80 980,00 1962,00 21,60
Bandeja 1 6,00 892,00 1784,00 14,60
18 DE MAYO M 11:00 13,00 4,90 Bandeja 2 5,90 931,00 1862,00 13,10
Bandeja 3 5,80 986,00 1966,00 13,10
Bandeja 1 6,00 898,00 1792,00 16,90
18 DEMAYO T 14:10 30,50 13,00 Bandeja 2 5,90 931,00 1861,00 15,70
Bandeja 3 5,80 985,00 1966,00 17,20
Bandeja 1 6,00 904,00 1806,00 12,50
19 DE MAYO M 9:45 22,80 1,80 Bandeja 2 5,90 943,00 1884,00 11,00
Bandeja 3 5,70 1005,00 2011,00 11,20
Bandeja 1 6,00 891,00 1782,00 15,50
19DEMAYO T 12:30 28,20 22,80 Bandeja 2 6,00 947,00 1898,00 13,30
Bandeja 3 5,80 980,00 1954,00 14,60
Bandeja 1 6,30 906,00 1795,00 15,70
20DEMAYO M 11:00 28,30 3,50 Bandeja 2 6,00 955,00 1883,00 17,30
Bandeja 3 5,90 1000,00 2003,00 16,70
Bandeja 1 6,20 903,00 1804,00 19,20
20DEMAYO T 13:30 30,50 28,30 Bandeja 2 6,00 948,00 1886,00 21,20
Bandeja 3 5,90 995,00 1993,00 22,00
Bandeja 1 6,00 898,00 1800,00 17,60
22 DEMAYO M 11:00 25,20 3,50 Bandeja 2 5,90 952,00 1902,00 16,90
Bandeja 3 5,70 995,00 1981,00 18,00
Bandeja 1 6,00 906,00 1810,00 15,90
22DEMAYOT 14:15 28,90 24,80 Bandeja 2 5,90 948,00 1895,00 15,50
Bandeja 3 5,80 988,00 1980,00 16,20
Bandeja 1 6,00 927,00 1854,00 10,40
23DEMAYO M 11:00 12,20 6,80 Bandeja 2 5,80 971,00 1945,00 10,00
Bandeja 3 5,70 1024,00 2051,00 10,40
Bandeja 1 6,10 931,00 1863,00 13,00
23DEMAYOT 15:40 19,40 12,10 Bandeja 2 6,00 972,00 1943,00 12,10
Bandeja 3 6,20 839,00 1675,00 12,60
Bandeja 1 6,00 921,00 1848,00 11,30
24 DEMAYO M 11:00 12,20 6,50 Bandeja 2 6,00 971,00 1934,00 10,70
Bandeja 3 5,90 838,00 1678,00 11,30
Bandeja 1 6,00 924,00 1848,00 14,50
24DEMAYO T 14:42 27,50 13,40 Bandeja 2 5,80 976,00 1951,00 13,90
Bandeja 3 5,90 843,00 1687,00 14,00
Bandeja 1 6,00 929,00 1860,00 12,90
25DEMAYO M 10:40 18,20 5,70 Bandeja 2 5,80 970,00 1940,00 11,20
Bandeja 3 5,90 850,00 1694,00 11,90
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Anexo 7: Monitoreo de la solucion nutritiva en bandejas flotantes en la quinta

semana con SN al 80%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH TDS (ppm) |CE (uS) T.S.(°C)
Bandeja 1 580  1007,000  2018,00 14,60
25DE MAYO T 16:00 18,30 18,20  |Bandeja2 530  1064,000  2134,00 14,60
Bandeja 3 5,40 996,00  1988,00 14,90
Bandeja 1 570/ 100800  2013,00 15,80
26DEMAYOM |  10:00 26,30 6,10  [Bandeja2 5200 1055000  2117,00 13,80
Bandeja3 5,40 984,000  1962,00 14,70
Bandeja 1 560  1011,000  2034,00 17,20
26 DE MAYO T 13:50 28,90 26,30  |Bandeja2 6,80  1063,00 212500 17,10
Bandeja 3 6,90 987,000  1967,00 18,20
Bandeja 1 570 1019000  2034,00 14,80
27DEMAYOM |  11:30 20,50 560  [Bandeja2 6,100  1071,000  2141,00 13,60
Bandeja 3 6,10 993,00  1986,00 14,50
Bandeja 1 570  1021,000  2040,00 15,10
27 DEMAYO T 13:15 22,10 20,50 |Bandeja2 6,10 106500  2138,00 14,20
Bandeja3 6,10 997,00  1992,00 14,80
Bandeja 1 550 101500  2030,00 13,80
29DEMAYOM |  10:45 25,10 6,60 [Bandeja2 580  1084,00 216500 11,90
Bandeja 3 570 100500  2010,00 12,80
Bandeja 1 560  1000,00  1996,00 18,30
29 DE MAYO T 13:15 31,40 2510 |Bandeja2 560 1068000  2134,00 16,40
Bandeja 3 5,60 997,00  1994,00 18,40
Bandeja 1 550 103500  2070,00 8,60
30DEMAYOM |  10:15 10,40 550  [Bandeja2 560 1078000  2156,00 8,40
Bandeja3 560  1017,000  2036,00 8,30
Bandeja 1 560 102500  2056,00 10,40
30 DE MAYO T 13:00 13,00 9,70  [Bandeja2 570 107800  2151,00 10,20
Bandeja 3 570  1017,000  2034,00 10,00
Bandeja 1 550  1042,00  2074,00 6,90
31DEMAYOM |  10:50 21,50 1,50  [Bandeja2 570  1111,000  2218,00 7,50
Bandeja3 580 1025000  2048,00 8,60
Bandeja 1 560  1037,000  2076,00 10,90
31DEMAYO T 15:30 29,10 21,50  |Bandeja2 560 110800 221500 10,10
Bandeja3 580 1028000  2060,00 10,50
Bandeja 1 5200  1026,000  2050,00 12,80
1DEJUNIO M 10:40 26,60 0,80 |Bandeja2 500 1103000  2164,00 11,40
Bandeja3 520  1024,00  2051,00 11,80
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Anexo 8: Monitoreo de la solucidon nutritiva en bandejas flotantes en la sexta

semana con SN al 80%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH DS (ppm) |CE (S) T.5.(°C)
Bandeja 1 6,10  1000,000  2007,00 12,70
1DEJUNIOT 13:08 27,90 26,60 |Bandeja2 610 1073,000 214500 11,90
Bandeja 3 6,10 100500  2008,00 12,50
Bandeja 1 570 1023000  2050,00 7,80
2DEJUNIOM 10:23 18,90 1,90 [Bandeja2 580  1091,000  2180,00 6,80
Bandeja 3 560  1010,000  2027,00 8,20
Bandeja 1 560 1016000  2037,00 17,40
2DEJUNIOT 14:45 28,90 18,30 |Bandeja2 550  1083,000  2107,00 14,30
Bandeja 3 560  1012,000 201900 16,30
Bandeja 1 580 103400  2067,00 6,30
3DEJUNIOM 10:00 28,90 2,70  [Bandeja2 560 1081,000  2158,00 7,20
Bandeja 3 560 1044000  2094,00 7,40
Bandeja 1 570  1031,00]  2063,00 10,10
3DEJUNIOT 12:00 29,50 2890 [Bandeja2 560 1079000  2148,00 10,00
Bandeja 3 560  1043,00]  2094,00 10,40
Bandeja 1 5100 1042,000  2070,00 8,70
5DEJUNIOM 9:30 17,90 430 |Bandeja2 49| 107000  2142,00 9,20
Bandeja 3 500  1040,000 208500 9,10
Bandeja 1 470 102800  2057,00 16,20
SDEJUNIOT 14:00 26,90 17,90  [Bandeja2 480  1003,00]  2172,00 14,70
Bandeja 3 49| 104500  2085,00 16,00
Bandeja 1 580  1021,000  2042,00 12,30
6DEJUNIOM 10:15 21,50 430 |Bandeja2 6,00 1082,000 215500 10,50
Bandeja 3 59| 102800  2055,00 11,30
Bandeja 1 560  1021,000  2042,00 16,10
6DEJUNIOT 15:30 27,50 21,50 |Bandeja2 580 1075000 214500 15,10
Bandeja 3 570 102500 204500 16,00
Bandeja 1 540  1031,000  2066,00 10,00
7DEJUNIOM 10:00 27,50 6,60 |Bandeja2 560  1090,000  2179,00 9,90
Bandeja 3 550  1037,00]  2074,00 10,20
Bandeja 1 550  1029,000  2062,00 12,10
7DEJUNIOT 13:15 27,50 27,50 |Bandeja2 550  1083,000  2167,00 11,40
Bandeja 3 550 1064000  2134,00 11,90
Bandeja 1 510 104500  2090,00 12,40
8DEJUNIOM 10:30 21,10 3,80 [Bandeja2 5200 108500  2170,00 11,80
Bandeja 3 5,000 108500  2182,00 10,80
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Anexo 9: Monitoreo de la solucién nutritiva en bandejas flotantes en la séptima

semana con SN al 80%.

FECHA HORA TMAX TMIN BANDEJA PH DS (ppm)  |CE (S) T.5.(°C)

Bandeja 1 6,200  1031,000  2061,00 13,70

8DEJUNIOT 13:20 26,00 19,50  |Bandeja2 6,200  1069,000  2140,00 14,40
Bandeja 3 6,40  1056,00]  2114,00 13,90

Bandeja 1 580 105800  2117,00 6,70

9DEJUNIOM 9:30 16,40 1,20  |Bandeja2 6,10 1094000  2192,00 7,10
Bandeja 3 6,30  1067,000  2136,00 7,00

Bandeja 1 540 105500  2113,00 13,80

9DEJUNIOT 15:35 25,10 16,40  |Bandeja2 560 108600 217500 14,40
Bandeja 3 570 106500  2135,00 14,40

Bandeja 1 550  1082,000  2168,00 10,20

10DEJUNIOM | 10:00 18,20 1,60  |Bandeja2 560  1080,000  2166,00 10,50
Bandeja 3 560 1076000  2160,00 11,10

Bandeja 1 550 108500  2171,00 12,40

10DEJUNIOT | 12115 27,30 1820 [Bandeja2 560 1083000  2169,00 12,80
Bandeja 3 560 1077000  2157,00 13,20

Bandeja 1 530 1104000 222500 9,60

12DEJUNIOM | 10:10 16,20 020 [Bandeja2 550 1088000  2192,00 10,00
Bandeja 3 540 110500  2182,00 10,20

Bandeja 1 530 113500  2268,00 12,20

12DEJUNIOT | 13:30 24,50 16,20  |Bandeja2 540  1102,000  2210,00 12,40
Bandeja 3 540 110600  2217,00 13,10

Bandeja 1 410 123700  2471,00 9,20

13DEJUNIOM | 10:30 15,00 -0,30  |Bandeja2 4200  1161,00  2317,00 9,80
Bandeja 3 450  1121,00  2240,00 9,50

Bandeja 1 4100 1292000  2578,00 11,80

13DEJUNIOT | 14:30 25,20 1500  |Bandeja2 430 116400  2320,00 11,60
Bandeja 3 450 114300 228500 12,40

Bandeja 1 4000 1324000 264500 5,30

14 DE JUNIO M 9:45 15,10 020 [Bandeja2 4200  1169,00]  2316,00 5,30
Bandeja 3 430 117500  2347,00 5,70
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Anexo 10: Monitoreo de la solucién nutritiva en la octava novena y décima
semana en el sistema NFT, con solucidn nutritiva en base a la FAO.

FECHA HORA TMAX TMIN V Tanque (Lt)|PH TDS (ppm) |CE (uS) T.S. (°C)

14DEJUNIOT 17:26 25,80 15,10 300,00 6,30  1283,00  2566,00 16,40
15 DEJUNIO M 10:45 18,40 0,90 280,00 6,30 1291,00  2595,00 12,60
15DEJUNIO T 15:30 26,10 18,40 240,00 6,200 130,00  2601,00 20,00
16 DE JUNIO M 10:00 20,50 0,20 220,00 6,000 130900  2614,00 16,50
16 DEJUNIO T 15:37 26,60 20,50 210,00 6,200 131500  2627,00 22,30
17DJUNIO M 9:00 10,90 0,70 190,00 6,200  1353,00]  2708,00 9,10
17DEJUNIO T 13:00 27,50 10,90 180,00 6,200 135500  2715,00 13,10
19 DEJUNIO M 10:00 14,70 0,70 160,00 530  1419,00  2835,00 10,30
19DEJUNIO T 13:10 27,60 15,30 230,00 6,10 923,000  1849,00 20,90
20 DEJUNIO M 9:30 25,00 2,30 200,00 5,90 928,00  1854,00 12,80
20DEJUNIO T 15:30 30,90 25,00 240,00 6,200  1143,00  2290,00 21,10
21DEJUNIO M 11:00 18,10 0,90 230,00 6,200  1147,00]  2308,00 12,40
21DEJUNIOT 12:44 27,80 18,10 220,00 6,30]  1141,00  2300,00 19,20
22 DEJUNIO M 10:20 25,40 1,30 215,00 570 119200  2385,00 11,70
22DEJUNIOT 13:00 27,80 25,40 210,00 570 116800  2334,00 20,10
23DEJUNIO M 10:15 15,90 1,60 200,00 520 119300  2387,00 11,30
23DEJUNIO T 14:30 27,80 15,90 195,00 580  1210,00(  2404,00 23,30
24 DEJUNIO M 11:00 20,30 2,10 190,00 500 121400  2436,00 14,00
24DEJUNIO T 14:35 27,90 20,30 180,00 6,50  1232,00]  2468,00 23,40
26 DE JUNIO M 10:00 16,80 2,20 175,00 460 1275000  2570,00 11,60
26 DEJUNIO T 14:00 27,30 16,80 170,00 590 128800  2581,00 23,40
27 DEJUNIO M 10:15 15,10 0,70 160,00 5000 132800  2653,00 11,20
27DEJUNIOT 14:50 26,70 15,10 260,00 6,200 131400  2631,00 21,50
28 DEJUNIO M 10:20 16,20 0,50 245,00 570 134200  2684,00 11,50
28DEJUNIO T 14:00 27,20 16,20 235,00 550  1360,00 271500 20,60
29 DEJUNIO M 10:20 15,20 4,10 220,00 480 136500  2727,00 11,90
29DEJUNIO T 13:30 28,00 15,20 240,00 590 126800 253800 19,80
30 DEJUNIO M 10:00 15,60 2,80 230,00 470 129800  2617,00 13,30
30DEJUNIOT 14:36 28,80 15,60 210,00 6,000 128400  2561,00 23,10
1DEJULIOM 10:00 18,60 5,90 205,00 490  1290,00/  2583,00 12,70
1DEJULIOT 15:22 27,20 18,00 190,00 6,80 129400  2586,00 21,30
3DEJULIOM 9:00 12,80 3,90 130,00 4,70  1349,00/  2693,00 9,70
3DEJULIOT 13:00 27,30 14,80 150,00 530 107400  2153,00 20,70
4DEJULIOM 10:30 25,00 0,90 130,00 420  1093,000  2197,00 17,50
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Anexo 11: Monitoreo de la solucidon nutritiva en las semanas 11, 12 13y 14 en el

sistema NFT, con solucién nutritiva en base a la Steiner.

FECHA HORA TMAX TMIN V Tanque (Lt)|PH TDS (ppm) |CE (uS) T.S.(°C)

4DEJULIOT 13:00 29,00 25,00 270,00 570 114800  2286,00 13,60
5DEJULIOM 10:00 14,80 0,30 230,00 540  1164,00]  2324,00 9,90
5DEJULIOT 15:30 29,30 14,80 210,00 59| 115800  2300,00 22,40
6DEJULIOM 10:00 16,00 1,00 190,00 5000 1172,00] 235500 10,60
6DEJULIOT 13:00 28,10 16,00 180,00 620  1169,00] 234500 20,20
7DEJULIOM 10:00 15,50 0,90 175,00 510 1223000  2451,00 8,80
7DEJULIOT 14:45 30,30 15,50 180,00 570/  1110,00]  2224,00 22,90
8DEJULIO M 10:30 20,50 0,80 160,00 420  1149,00]  2294,00 11,50
8DEJULIOT 15:00 30,10 20,50 170,00 640  1060,00]  2126,00 21,90
10 DEJULIO M 10:40 13,00 -0,30 130,00 4,90 1134000  2271,00 12,00
10 DEJULIO T 15:00 29,30 13,00 140,00 5,10 103500  2068,00 22,40
11DEJULIOM 9:31 9,20 -1,50 130,00 610  1044,00]  2086,00 5,30
11DEJULIOT 15:00 28,70 9,20 150,00 59| 105600  2073,00 11,50
12 DEJULIOM 9:20 8,80 -1,80 240,00 580 100500  2018,00 5,90
12 DEJULIOT 15:00 28,10 8,80 220,00 500  1003,00]  2002,00 20,70
13DEJULIOM 9:30 10,60 -0,20 220,00 540 1037000  2076,00 6,80
13DEJULIOT 13:15 28,90 10,60 210,00 4,60 1013000  2021,00 19,70
14 DEJULIOM 10:00 18,90 0,50 195,00 4,10  1052,00]  2104,00 13,80
14DEJULIO T 14:30 31,30 18,90 180,00 530  1000,00]  2000,00 23,20
15DEJULIOM 11:00 24,50 0,80 160,00 4,00 998,00]  2000,00 13,80
15DEJULIO T 14:00 29,50 24,50 145,00 6,00 976,00  1949,00 22,60
17 DEJULIO M 10:15 12,10 0,20 100,00 5,90 984,00  1969,00 14,20
17 DEJULIO T 12:45 27,00 12,10 110,00 6,00 965,00  1735,00 18,00
18 DEJULIO M 10:00 18,70 4,50 90,00 6,80 842,00  1680,00 14,60
18 DEJULIO T 13:00 30,90 18,70 270,00 600 1107000  2214,00 19,10
19 DEJULIO M 10:00 13,90 4,30 240,00 550  1103,00]  2205,00 12,00
19 DEJULIO T 13:00 30,30 13,90 230,00 6,00  1090,00]  2173,00 20,50
20DEJULIO M 9:30 16,20 3,20 210,00 59| 108500  2168,00 10,40
20DEJULIOT 13:30 29,80 16,20 200,00 560  1082,00]  2165,00 21,30
21DEJULIOM 9:45 17,50 2,30 185,00 480  1071,00]  2143,00 10,90
21DEJULIOT 13:15 29,30 17,50 180,00 600 107600  2148,00 22,40
22DEJULIOM 10:40 21,80 1,60 155,00 59| 107600  2150,00 12,70
22DEJULIOT 13:00 28,70 21,80 150,00 6,50]  1067,00]  2134,00 21,60
24DEJULIOM 9:30 16,10 2,60 105,00 8,40  1062,00]  2126,00 9,20
24DEJULIOT 15:31 31,10 16,10 90,00 8,10 1064000  2128,00 21,00
25DEJULIOM 9:30 12,00 2,80 100,00 6,50 106800  2136,00 9,80
25DEJULIOT 15:00 31,50 12,00 240,00 670  1091,00]  2184,00 24,00
26 DEJULIO M 9:45 11,20 2,10 225,00 650  1091,00]  2183,00 8,40
26DEJULIOT 13:30 28,60 11,20 215,00 5,40 105600  2110,00 20,90
27DEJULIOM 10:00 11,60 2,50 200,00 430  1082,00]  2172,00 11,90
27DEJULIOT 14:40 29,10 11,60 185,00 500 107,000 213500 24,10
28 DEJULIOM 10:00 10,10 0,90 170,00 5,00 1074000  2146,00 11,70
28DEJULIOT 16:45 30,00 10,10 175,00 6,20  1006,00]  2015,00 21,10
29DEJULIOM 8:30 7,40 1,50 160,00 640 101800 203500 5,90
29DEJULIOT 11:00 25,30 7,40 150,00 630  1022,00]  2041,00 12,80
31DEJULIOM 10:00 12,60 2,10 130,00 560 102500  2051,00 10,50
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Anexo 12: Volumen de raices al momento del trasplante final.

14 de Junio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD [VOL. DE RAIZ (ml)
1 Ql V1 6
1 Ql V2 4,66
1 Q2 V1 6
1 Q2 V2 7
2 Ql V1 5,33
2 Ql V2 5
2 Q2 V1 4,33
2 Q2 V2 7
3 Ql V1 4
3 Q1 V2 3,33
3 Q2 V1 4
3 Q2 V2 5
4 Ql V1 5,33
4 Ql V2 5,33
4 Q2 V1 4,66
4 Q2 V2 5,66
5 Qi V1 4,33
5 Ql V2 3,66
5 Q2 V1 4,66
5 Q2 V2 4,66
6 Ql V1 5
6 Q1 V2 3
6 Q2 V1 3
6 Q2 V2 4,66
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Anexo 13: Altura de la planta al momento del trasplante final.

14 de Junio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD N2 DE HOJAS
1 Ql Vi1 6
1 Ql V2 6
1 Q2 Vi1 6,33
1 Q2 V2 6,33
2 Ql Vi1 6,33
2 Ql V2 6,66
2 Q2 Vi1 6,33
2 Q2 V2 7,66
3 Ql Vi1 7
3 Ql V2 6
3 Q2 Vi1 6
3 Q2 V2 6
4 Ql Vi 6,33
4 Ql V2 6,33
4 Q2 Vi 7
4 Q2 V2 6,33
5 Q1 Vi 6
5 Ql V2 6
5 Q2 Vi 7
5 Q2 V2 6
6 Ql Vi 8,33
6 Ql V2 6
6 Q2 Vi 6,66
6 Q2 V2 7
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Anexo 14: Numero de hojas al momento del trasplante final.

14 de Junio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD N2 DE HOJAS
1 Ql Vi1 6
1 Ql V2 6
1 Q2 Vi1 6,33
1 Q2 V2 6,33
2 Ql Vi1 6,33
2 Ql V2 6,66
2 Q2 Vi1 6,33
2 Q2 V2 7,66
3 Ql Vi1 7
3 Ql V2 6
3 Q2 Vi1 6
3 Q2 V2 6
4 Ql Vi 6,33
4 Ql V2 6,33
4 Q2 Vi 7
4 Q2 V2 6,33
5 Q1 Vi 6
5 Ql V2 6
5 Q2 Vi 7
5 Q2 V2 6
6 Ql Vi 8,33
6 Ql V2 6
6 Q2 Vi 6,66
6 Q2 V2 7
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Anexo 15: Altura de la planta a 9 dias después del trasplante final.

23 de Junio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD ALT. DE PLANTA (cm)
1 Q1 V1 14,66
1 Ql V2 10,33
1 Q2 V1 12,33
1 Q2 V2 14
2 Q1 V1 12,66
2 Ql V2 11,33
2 Q2 V1 12,33
2 Q2 V2 14
3 Ql V1 13,33
3 Ql V2 11
3 Q2 V1 12
3 Q2 V2 13
4 Q1 V1 13,33
4 Ql V2 11,33
4 Q2 V1 11,66
4 Q2 V2 13,66
5 Ql V1 13
5 Ql V2 12
5 Q2 V1 13
5 Q2 V2 13
6 Q1 V1 15
6 Ql V2 11,33
6 Q2 V1 12,66
6 Q2 V2 15,66
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Anexo 16: Numero de hojas de la planta a 9 dias después del trasplante final.

23 de Junio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD N2 HOJAS

1 Ql V1 7

1 Ql V2 6,33
1 Q2 Vi1 7,33
1 Q2 V2 6,66
2 Ql V1 6,33
2 Ql V2 6,66
2 Q2 V1 7

2 Q2 V2 7,66
3 Ql Vi1 7,33
3 Ql V2 7

3 Q2 V1 6,33
3 Q2 V2 6,33
4 Ql V1 6,66
4 Ql V2 7,33
4 Q2 Vi 7,33
4 Q2 V2 6,66
5 Ql Vi1 7

5 Ql V2 7,33
5 Q2 V1 7,33
5 Q2 V2 6,66
6 Ql V1 8,33
6 Ql V2 6,33
6 Q2 Vi1 7

6 Q2 V2 7

125



Anexo 17: Altura de la planta a los 23 dias después del trasplante final.

7 de Julio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD [ ALT. DE PLANTA (cm)
1 Ql V1 16,66
1 Ql V2 12
1 Q2 V1 15
1 Q2 V2 17,33
2 Ql V1 17,33
2 Ql V2 14
2 Q2 V1 14,33
2 Q2 V2 17
3 Ql V1 18
3 Ql V2 12,66
3 Q2 V1 14,33
3 Q2 V2 16,33
4 Ql V1 17,33
4 Ql V2 12,66
4 Q2 V1 14,33
4 Q2 V2 17,66
5 Ql V1 16,66
5 Ql V2 13,66
5 Q2 V1 15,33
5 Q2 V2 16,33
6 Ql V1 18,66
6 Ql V2 14
6 Q2 V1 14,66
6 Q2 V2 18,33
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Anexo 18: Numero de hojas de la planta a los 23 dias después del trasplante

final.

7 de Julio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD [N2 HOJAS
1 Ql V1 10
1 Ql V2 9,33
1 Q2 V1 10
1 Q2 V2 9,33
2 Ql V1 9
2 Q1 V2 9,66
2 Q2 V1 9,66
2 Q2 V2 10
3 Ql V1 9
3 Q1 V2 9,33
3 Q2 V1 8
3 Q2 V2 9
4 Q1 V1 9,66
4 Ql V2 10,66
4 Q2 V1 10,66
4 Q2 V2 9,33
5 Q1 V1 10
5 Q1 V2 10,33
5 Q2 V1 10,33
5 Q2 V2 9,33
6 Ql V1 9,66
6 Q1 V2 9,33
6 Q2 V1 9
6 Q2 V2 9
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Anexo 19: Volumen de raiz a los 37 dias después del trasplante final (cosecha).

31de Julio de 2017

BLOQUE [CAUDAL VARIEDAD | VOL. DERAIZ (ml)
1 Ql V1 35
1 Ql V2 11,66
1 Q2 V1 36,66
1 Q2 V2 17,33
2 Ql V1 35
2 Ql V2 15
2 Q2 V1 30
2 Q2 V2 23
3 Ql V1 35
3 Ql V2 13,33
3 Q2 V1 23,33
3 Q2 V2 13,33
4 Ql V1 36,66
4 Ql V2 18,33
4 Q2 V1 23,33
4 Q2 V2 25
5 Ql V1 41,66
5 Ql V2 16,66
5 Q2 V1 25
5 Q2 V2 25
6 Ql V1 40
6 Ql V2 21,66
6 Q2 V1 28,33
6 Q2 V2 16,66

Anexo 20: Altura de la planta a los 37 dias después del trasplante final

(cosecha).
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31de Juliode 2017

BLOQUE [CAUDAL VARIEDAD [ ALT. DE PLANTA (cm)

1 Ql V1 18

1 Ql V2 12,66
1 Q2 V1 17,16
1 Q2 V2 17,66
2 Ql V1 19,33
2 Ql V2 16,33
2 Q2 V1 18,66
2 Q2 V2 17,93
3 Ql V1 19,5
3 Ql V2 13,4
3 Q2 V1 16,6
3 Q2 V2 17,66
4 Ql V1 18,66
4 Ql V2 14,33
4 Q2 V1 17,66
4 Q2 V2 18,66
5 Ql V1 18,83
5 Ql V2 16,66
5 Q2 V1 15,33
5 Q2 V2 18,16
6 Ql V1 21
6 Ql V2 16,5
6 Q2 V1 19,16
6 Q2 V2 19

Anexo 21: Numero de hojas de la planta a los 37 dias después del trasplante

final (cosecha).
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31de Julio de 2017

BLOQUE |[CAUDAL VARIEDAD [N2 HOJAS
1 Ql V1 12,66
1 Q1 V2 15,33
1 Q2 V1 14
1 Q2 V2 13
2 Ql V1 12,66
2 Q1 V2 13,33
2 Q2 V1 12,33
2 Q2 V2 16,66
3 Ql V1 13
3 Ql V2 15,33
3 Q2 V1 13,66
3 Q2 V2 14
4 Q1 V1 14,66
4 Q1 V2 18,33
4 Q2 V1 13,66
4 Q2 V2 18,33
5 Ql V1 14,66
5 Q1 V2 17,66
5 Q2 V1 18,66
5 Q2 V2 12,33
6 Ql V1 14,66
6 Q1 V2 16,33
6 Q2 V1 14,33
6 Q2 V2 14

Anexo 22: Fertilizantes utilizados en la solucién nutritiva.
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Anexo 23: Germinacion y desarrollo de epicotilo.

Anexo 24: Desarrollo en bandejas flotantes.
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Anexo 26: Limpieza del sistema NFT.
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Anexo 29: Trasplante de plantines al sistema NFT.
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Anexo 31: Aplicacion de AOLA en los plantines.
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Anexo 32: Preparacion del concentrado de caldo sulfocalcico.
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Anexo 34: Monitoreo de las variables de respuesta.
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Anexo 36: Traslado de lechugas a supermercados Ketal para su venta.

Anexo 37: Empaquetado de hojas y raices muestreadas para el andlisis
quimico en el LCA.
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