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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de evaluar el comportamiento
productivo de dos variedades de lechuga (Waldman's Green y White Boston) a
diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar bajo un
sistema hidroponico de flujo laminar de nutrientes (NFT), el trabajo fue realizado en el
Centro Experimental de Cota Cota dependiente de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Mayor de San Andrés, que se encuentra situado a 15 Km al sureste del
centro de la ciudad de La Paz en la zona de Cota Cota, provincia Murillo del
departamento de La Paz, a 3445m.s.n.m. Geograficamente se encuentra a 68°03'44 "
de Longitud Oeste y 16°33'04 " de Latitud Sur.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con dos factores: El factor A
variedades (Waldman’s Green y White Boston) y el factor B diferentes concentraciones
de té de humus de lombriz como abono foliar (sin aplicacion foliar, 10 %, 20 % y 30
%). Realizando la interaccion de los dos factores de estudio se obtuvo ocho
tratamientos con tres repeticiones. Contandose con los siguientes tratamientos:
T1(Waldman's Green sin aplicacion foliar), T2 (Waldman’'s Green con 10 % de té de
humus de lombriz), T3 (Waldman's Green con 20 % de té de humus de lombriz), T4
(Waldman's Green con 30 % de té de humus de lombriz), T5 (White Boston sin
aplicacion foliar), T6 (White Boston con 10 % de té de humus de lombriz), T7 (White
Boston con 20 % de té de humus de lombriz) y T8 (White Boston con 30 % de té de

humus de lombriz).

Ademas se planteo las siguientes variables de respuesta: Area foliar, peso fresco del
vastago (conjunto de tallo y hojas), peso de la raiz, altura del vastago, nUmero de hojas,

rendimiento y analisis beneficio - costo.

La investigacion durd 69 dias, registrando una temperatura promedio del ambiente
igual a 36 'C maximo y 7°C minimo, con un caudal de circulacion de 1,8 L/min, con una

altura de la lamina de agua de los canales de cultivo de 5 mm.

En cuanto a la variable area foliar, se observo que los tratamientos con mayor area
foliar fue el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de

humus de lombriz) con un valor promedio de 190,1 (cm?/planta) y el tratamiento 8
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(White Boston + 30 % de concentracion de té de humus de lombriz) con un valor

promedio de 171,8 (cm?/planta).

En lo que respecta al peso fresco del vastago, los tratamientos con mayores pesos fue
el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de humus de
lombriz) con un valor promedio de 92 (g/planta) y el tratamiento seis (White Boston +
10 % de concentracion de té de humus de lombriz) con un valor promedio de 107

(g/planta).

En la variable peso de la raiz, los promedios mayores fue el tratamiento dos
(Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de humus de lombriz) con un valor
de 23 (g/planta) y el tratamiento seis (White Boston + 10 % de concentracion de té de

humus de lombriz) con un valor promedio de 31 (g/planta).

Mientras que la variable altura del vastago, se report6é que los tratamientos con mayor
altura fue el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de
humus de lombriz) con un valor de 23,6 (cm) y el tratamiento cinco (White Boston sin

aplicacion foliar) con un valor de 24,0 (cm).

La variable nimero de hoja, el que presenté mayor niimero de hojas fue el tratamiento
uno (waldman’s Green sin aplicacion foliar) con un valor de 18 hojas seguidamente el
tratamiento cinco (White Boston sin aplicacion foliar) con un valor de 26 hojas y el
tratamiento 7 (White Boston + 20 % de concentracion de té de humus de lombriz) con

un valor de 26 hojas.

También se observo que los tratamientos con mayores rendimientos en peso fresco,
fue el tratamiento dos (waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de humus de
lombriz) con un valor promedio de 3,77 (Kg/m?)y el tratamiento seis (White Boston +
10 % de concentracion de té de humus de lombriz) con un valor promedio de 4,38
(Kg/m?).

Y por ultimo, los tratamientos que presentaron mayores beneficios — costos, fue el
tratamiento dos (Waldman'’s Green + 10 % de concentracion té de humus de lombriz)
con un valor promedio de 1,3 Bs y el tratamiento seis (White Boston + 10 % de

concentracion té de humus de lombriz) con un valor promedio de 1,5 Bs.



ABSTRACT

The present research work has the objective of evaluating the productive behavior of
two varieties of lettuce (Waldman's Green and White Boston) at different concentrations
of worm humus tea as foliar fertilizer under a laminar nutrient flow (NFT) hydroponic
system. ), the work was carried out at the Cota Cota Experimental Center dependent
on the Faculty of Agronomy of the Universidad Mayor de San Andrés, which is located
15 km southeast of the center of the city of La Paz in the Cota Cota area. , Murillo
province of the department of La Paz, at 3445m.s.n.m. Geographically it is located at
68°03'44"" West Longitude and 16°33'04 "' South Latitude.

A completely randomized design (DCA) was used with two factors: Factor A varieties
(Waldman's Green and White Boston) and factor B different concentrations of
earthworm humus tea as foliar fertilizer (without foliar application, 10 %, 20 % and
30%). Performing the interaction of the two study factors, eight treatments with three
repetitions were obtained. Counting on the following treatments: T1 (Waldman's Green
without foliar application), T2 (Waldman's Green with 10 % worm humus tea), T3
(Waldman's Green with 20 % worm humus tea) , T4 (Waldman's Green with 30 % worm
casting tea), T5 (White Boston without foliar application), T6 (White Boston with 10 %
worm casting tea), T7 (White Boston with 20 % worm casting tea) and T8 (White Boston

with 30 % worm casting tea).

In addition, the following response variables were considered: leaf area, fresh weight
of the shoot (set of stem and leaves), root weight, height of the shoot, number of leaves,
yield and benefit-cost analysis.

The investigation lasted 69 days, recording an average temperature of the environment
equal to a maximum of 36°C and a minimum of 7°C, with a circulation flow of 1,8 L/min,

with a height of the water level of the culture channels of 5 mm.

Regarding the leaf area variable, it was observed that the treatments with the highest
leaf area were treatment two (Waldman's Green + 10 % concentration of worm humus
tea) with an average value of 190,1 (cm?/plant) and treatment 8 (White Boston + 30 %

concentration of earthworm humus tea) with an average value of 171,8 (cm?/plant).



Regarding the fresh weight of the shoot, the treatments with the highest weights were
treatment two (Waldman's Green + 10 % concentration of worm humus tea) with an
average value of 92 (g/plant) and treatment six (White Boston + 10 % concentration of

earthworm humus tea) with an average value of 107 (g/plant).

In the root weight variable, the highest averages were treatment two (Waldman's Green
+ 10 % concentration of earthworm humus tea) with a value of 23 (g/plant) and
treatment six (White Boston + 10 % concentration of earthworm humus tea) with an

average value of 31 (g/plant).

While the stem height variable, it was reported that the treatments with the highest
height were treatment two (Waldman's Green + 10 % concentration of worm humus
tea) with a value of 23.6 (cm) and treatment five (White Boston without foliar

application) with a value of 24.0 (cm).

The leaf number variable, the one with the highest number of leaves was treatment one
(waldman's Green without foliar application) with a value of 18 leaves followed by
treatment five (White Boston without foliar application) with a value of 26 leaves and
treatment 7 (White Boston + 20% concentration of worm humus tea) with a value of 26

leaves.

It was also observed that the treatments with the highest yields in fresh weight were
treatment two (waldman's Green + 10 % concentration of worm humus tea) with an
average value of 3,77 (Kg/m2) and treatment six (White Boston + 10% concentration

of earthworm humus tea) with an average value of 4,38 (Kg/m2).

And finally, the treatments that presented the greatest benefits - costs, were treatment
two (Waldman's Green + 10 % concentration of earthworm humus tea) with an average
value of 1,3 Bs and treatment six (White Boston + 10 % worm humus tea concentration)

with an average value of 1,5 Bs.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la evaluacién del comportamiento productivo de dos
variedades de lechuga Waldman's Green y White Boston a diferentes concentraciones
de té de humus de lombriz como abono foliar bajo un sistema hidropénico NFT; cuando
se menciona té de humus de lombriz o también llamado té de vermicompost se refiere
al producto liquido obtenido a partir del lombricompuesto y cuando se menciona

sistema hidroponico NFT es “la técnica de la pelicula de nutrientes”.

Se realizo la investigacion porqué la contaminacion incrementa cada vez mas por la
mala disposicion de residuos organicos, representando un riesgo para la salud del ser
humano, la cual puede evitarse, si la fuente donde se genera los residuos son
procesados de manera adecuada; como ejemplo el lombricompuesto que a partir de
este se puede obtener el té de humus de lombriz que puede ser aplicado como abono
foliar, para incrementar el rendimiento de las lechugas producidas bajo un sistema
hidroponico NFT; los suelos erosionados con niveles de contaminacion cada vez mas
altos y a la alcanzable lucha de miles de personas en busca de un aporte positivo al

medio ambiente, la hidroponia brinda nuevas alternativas de cultivos limpios y sanos.

Para lograr incrementar el rendimiento de las lechugas producidas bajo un sistema
hidropdénico NFT se atomizé con té de humus de lombriz por la tarde a las 6:00 pm,
realizando la primera aplicacion a los 41 dias de crecimiento; la segunda aplicacion se

realizé a los siete dias después de la primera aplicacion.

Es relevante el trabajo de investigacion desde el ambito social porqué es importante
satisfacer las demandas alimentarias del ser humano que busca alimentos de buena
calidad y cantidad, desde ese punto de vista la hidroponia nos ofrece una buena
alternativa para obtener buenos alimentos y adicionando el té de lombricompost como
abono foliar brinda nueva alternativa para incrementar el rendimiento del cultivo de

lechuga.

En el ambito econdmico es fundamental porqué debido a la gran cantidad de desechos
organicos es tal, tan intensamente grande que su procesamiento puede generar
muchos y miles de fuentes de trabajo en distintas ocupaciones en particularmente en

la lombricultura, para asi reducir de manera sustancial el desempleo.



De esa manera esté directamente relacionada con el cuidado del medio ambiente,
porqué al mencionar té de lombricompost esté directamente relacionada con el humus
de lombriz, que en términos extensivos se menciona que el alimento de las lombrices
son los desechos organicos, enfocando un tema de gran importancia del mundo actual,

el calentamiento global.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad existe la necesidad de aumentar la produccion de alimentos para
satisfacer las demandas alimentarias de la poblacion boliviana, implica la utilizacion de
practicas como la “fertilizacion foliar” que sirve para incrementar el comportamiento
productivo agronémico de la lechuga producidos bajo un sistema hidroponico NFT
traducida al espafiol “técnica de pelicula de nutrientes”, se caracteriza la hidroponia
por sus especiales caracteristicas de ahorro de agua brindando nuevas posibilidades
donde se puede producir alimentos ricos en nutrientes necesarios para el desarrollo

humano.
1.2. Justificacion

En la presente investigacion busca obtener una concentraciéon adecuada del té de
humus de lombriz como abono foliar, en la produccién de lechugas producidas en un
sistema hidroponico NFT con el objetivo de incrementar el comportamiento productivo.
Porqué en la en la actualidad es necesario buscar nuevas alternativas para mejorar la
productividad del cultivo, una de las técnicas mas difundidas en la nutricion es la
fertilizacion foliar que demostré ser muy Utiles para la correccién de deficiencia de
nutrientes, ademés ayuda a minimizar el uso de los fertilizantes quimicos y optar por
un producto accesible y de bajos costos, dando asi la propuesta de adquirir productos

limpios y sanos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento productivo de dos variedades de lechuga (Lactuca sativa
L.) a diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar bajo un

sistema hidropdnico NFT.
2.2. Objetivos especificos

- ldentificar cual tratamiento tuvo mejor comportamiento productivo de las
variedades de lechuga Waldman’s Green y White Boston al aplicar diferentes
concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar.

- Realizar un analisis econémico de beneficio - costo de los ocho tratamientos

en estudio.
2.3. Hipotesis nula

No existe diferencia significativa estadistica en el comportamiento productivo de las
dos variedades de lechuga Waldman’s Green y White Boston al aplicar diferentes
concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar, en el sistema
hidroponico NFT.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus diferentes formas y colores, es una de las
hortalizas mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal
produccidn se concentra en zonas mas temperadas y subtropicales. En la actualidad
se cultiva al aire libre e invernaderos, en suelo o en forma hidropoénica; esta ultima
evita las limitaciones que provocan las condiciones climaticas, luminosas y de suelo.
(Saabedra, 2017).

En los ultimos afios ha venido agrandando su consumo cada dia es mas popular. El
crecimiento en el numero de restaurantes de comida rdpida ha sido un factor
determinante para un mayor consumo de este producto. Su crecimiento también se ha
visto reflejado en el aumento de los tipos de lechuga que se consumen

(Theodoracopoulos et al., 2009).
3.1.1. Origen

Originaria de la India, segun la enciclopedia Sopena, fue domesticada en el Proximo
Oriente a partir de la especie (Lactuca serriola L.) alcanzando pronto una diversidad
extraordinaria como atestigua Teofrasto (372 a.C. 287 a.C.), que habla de la Lactuca
sativa L., de la Ulva lactuca L. y de la lechuga silvestre (Lactuca serriola L.) de la
lechuga blanca comenta.” Es la mas dulce y tierna. De esta planta hay otras de tres
clases: la del tallo aplanado, la de tallo redondo y la laconia. La lechuga silvestre tiene
la hoja méas corta que la cultivada y, cuando ha adquirido su pleno desarrollo, esta
erizada de espinas. El tallo también es mas corto, mientras que el jugo es amargo y
medicinal. Crece en los campos, se dice que su jugo elimina la hidropesia, aleja las
cataratas de los ojos y suprime las Ulceras de los ojos echando en leche de muijer.
(Azcoytia, 2012).

3.1.2. Clasificacion taxon6émica

La lechuga pertenece a la familia Asteraceae mas grande del reino vegetal, la
Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae. La lechuga presenta una

gran diversidad, dado principalmente por los diferentes tipos de hojas y habitos de



crecimiento de las plantas. Esto ha llevado a diversos autores a distinguir variedades
boténicas en la especie, existiendo varias que son importantes como cultivos horticolas
en distintas regiones del mundo (Saabedra, 2017). En el tabla 1 se presenta la

clasificacion botanica de la lechuga.

Tabla 1. Clasificacion botanica de la lechuga

Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae

Subfamilia: Cichorioideae

Tribu: Lactuceae

Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.

Fuente: (Saabedra, 2017)
3.1.3. Descripcidn botanica

Posee una raiz pivotante, con mas o menos ramificada segun el tipo de iniciacion y el
tipo de suelo. Las raices desarrollan en su mayoria en la capa superficial del suelo (en
los primeros 20-30 cm), aunque ciertas raices pueden descender hasta 1 m de
profundidad (Pino, 2020).

Sus hojas adoptan, al comienzo de su desarrollo, la forma de roseta, para cerrarse
mas tarde y formar un «cogollo» mas o menos apretado, segun variedades. Las hojas
son lampifias, ligeramente dentadas y de formas variadas. A medida que se van
cubriendo unas a otras desaparece su contacto directo con la luz, por lo que pierden
el color verde. Por otra parte este color verde variable, ocasionalmente tefiido con
tonalidades rojizas o violaceas, es caracteristico de cada variedad. Atendiendo a su
textura, las hojas pueden ser mantecosas o crujientes, con aspecto ondulado, liso o
rizado (Japon, 2019).

Una vez que el periodo vegetativo llega a su madurez, se produce la elongacién del
tallo, que puede alcanzar a 1 m de altura, y el periodo reproductivo comienza. Un tallo

simple termina en una inflorescencia, la cual es una densa panicula corimbosa



compuesta por muchos capitulos, cada uno consistiendo en varios floretes, que varian
entre 12 a 20. (Saabedra, 2017).

El fruto, al que con frecuencia se llama semilla, es un aquenio de forma alargada y con
varias estrias longitudinales. Es de color blanco o negro, terminando en punta, de 3 a

4 mm de largo y 1Imm de ancho (Japon, 2019).
3.1.4. Valor nutricional

El valor nutricional es el conjunto de cualidades nutritivas de los alimentos, que se
estiman objetivamente en glacidos, lipidos, vitaminas, minerales y oligoelementos.
Estas cualidades se deben distinguir de las propiedades nutricionales de los alimentos
cocinados o transformados por la industria alimentaria (Arrabal, 2014). En el tabla 2 se

detalla la composicion nutritiva de distintos tipos de lechugas en 100 g (comestible).

Tabla 2. Composicion nutritiva de distintos tipos de lechugas en 100 g

(comestible)

Descripcion Cantidad
Agua (g) 88,9
Carbohidratos (g) 20,1
Proteinas (Q) 8,4
Grasas (Q) 1,3
Calcio (g) 0,4
Fésforo (mg) 138,9
Vitamina C (mg) 1257
Hierro (mg) 7,5
Niacina (mg) 1,3
Riboflavina (mg) 0,6
Tiamina (mQ) 0,3
Vitamina A (U.I) 1,155
Calorias (cal) 18

Fuente: Direccién de ciencia y tecnologia, (2000) citado por, (Calsin, 2019)



3.1.5. Propiedades

Entre sus muchas propiedades se destaca por retrasar el envejecimiento celular y es
especial si se come las hojas verdes, mejora la circulacion, previene enfermedades
cardiovasculares, la aparicion de los coagulos, combate la retencion de liquido debido
a su bajo contenido de sodio y su alto aporte de agua ademas de que disminuye el
colesterol en la sangre al consumir de 3 a 4 veces por semana, ademas combate al
insomnio ya que calma el sistema nervioso, mejora el dolor pre menstrual, reduce los
calambres si se bebe en infusion, ayuda a baja de peso por su efecto laxante lo que le

convierte en un alimento ideal para todas las dietas (Soltero, 2018).
3.1.6. Exigencias del cultivo de la lechuga
3.1.6.1. Temperatura del ambiente

La germinacion requiere entre 18 y 21°C; fuera de estas temperaturas, aquella se
reduce notoriamente. Por otro lado, la produccion de lechuga de calidad se obtiene
con temperaturas de 5-12°C de noche y 17-28°C de dia, siendo 22°C la 6ptima asi
también afecta el ciclo del vegetal que puede ser de 70 dias en verano (desde la
siembra) hasta 150 dias en invierno (Gioconi, 2004).

Las temperaturas superiores producen deterioro de la lechuga por crear cabezas mas
sueltas y con tendencia a emision de tallo floral o “subida”. Sin embargo, estas

temperaturas son generales para su crecimiento (Saabedra, 2017).

Tarigo et al., (2004) indica. "Las temperaturas elevadas generan plantas débiles,
favorecen la aparicion de quemaduras en los bordes de las hojas, induce floracion
prematura, generan sabores amargos por la acumulacion de latex en su sistema
vascular, especificamente en las lechugas tipo cabeza, afecta la formacién del
repollado. Es de resaltar que la planta de lechuga es resistente a las bajas
temperaturas, aunque ante los efectos de una helada se generan dafios irreversibles

disminuyendo asi su valor comercial” (Avila, 2015).
3.1.6.2. Temperatura de la solucion nutritiva

La temperatura de la solucion nutritiva influye en la absorcion de agua y nutrimientos.

La temperatura éptima para la mayoria de las plantas es de aproximadamente 22°C;
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la baja temperatura de la solucion nutritiva tiene mayor efecto en la absorcion de
fésforo que en la de nitrégeno y agua. Con temperaturas menores a 15°C se presentan

deficiencias principalmente de calcio, fésforo, y hierro (Chavez et al., 2006).

Jensen encontré que la utilizacién de un refrigerador de agua de tanque de nutrientes
podria ser efectiva para mantener la temperatura de la solucion nutritiva entre 21-23°C.
Este enfriamiento de la solucién podria prevenir la subida a flor de la lechuga en las

regiones desérticas y tropicales (Resh, 2001).
3.1.6.3. Calidad de agua

La calidad del agua es un pre-requisito para determinar las cantidades y tipos de
fertilizantes que se deben utilizar en la preparacion de la solucién nutritiva, ya que
segun sus propiedades quimicas, se realizan los ajustes necesarios para la solucion
nutritiva tenga un adecuado pH. Las principales propiedades del agua que se deben
tomar en cuenta para la preparacion de la solucion nutritiva, son las siguientes: el pH,
las sales disueltas, (aniones, cationes, micronutrientes y elementos toéxicos) (Chavez
et al., 2006).

Respecto a la calidad del agua, deberan usarse agua con bajos contenidos de sales.
Los contenidos elevados de calcio o magnesio (mayores a 30 ppm en cada caso),
obligaran a realizar correcciones en la formulacién de la solucién nutritiva. Por su parte,
elementos como el sodio o cloro e forma excesiva podran ser toxicos para la planta.
En todos los casos se recomiendan la realizacion de andlisis de agua antes de
comenzar con estos sistemas, ademas de analisis ciclicos, en especial cuando la

fuente es subterranea (Gilsanz, 2007).
3.1.6.4. Alcalinidad o acidez de la solucién nutritiva (pH)

Dado que el pH es una funcion logaritmica, el cambio de una unidad en el pH supone
un cambio de diez veces en la concentracion del H*. Por tanto, cualquier cambio de
unidad en el pH puede tener un amplio efecto en la disponibilidad de iones para las
plantas. La mayoria de las plantas prefieren el nivel de pH superior, entre 6 y 7, como
pH Optimo para la absorcion de los nutrientes (Resh, 2001).



La acides debe ser neutra o los valores de pH méas adecuados son aquellos
comprendidos entre 6,0y 7,5 (Sanches, 2018).

Antes de preparar la solucion nutritiva, el pH del agua debe de estar a 5,5; después de
hacerlo, se mide nuevamente y se hacen los ajustes necesarios, hasta que quede en
5,0; en este caso de que sea mayor a 5,5; nuevamente se afiade un acido fuerte
(Chavez et al., 2006).

Comprobar el pH de la solucion de nutrientes y ajustar, para ajustar el pH se utiliza la
inyeccion automatica de acido nitrico (HNOs), acido sulfdrico (H2SOa4), acido fosforico
(HsPO4) o hidroxido de potasico (KOH). Un alto pH (ma&s de 7,0) provoca una
precipitacion de Fe**, Mn**, PO=, Ca** y Mg** a sales insolubles y no disponibles
(Resh, 2001).

En algunas ocasiones es necesario incrementar el pH, para lo cual se requiere incluir
fertilizantes de reaccion basica, como lo son: el nitrato de calcio (Ca(NOs3)2) o el nitrato
de potasio (KNO3s), aunque también se puede utilizar el hidréxido de potasio KOH, el
bicarbonato de potasio (KHCO3), hidroxido de sodio (Na OH) o el bicarbonato de sodio
(NaHCO:s); estos ultimos se deben evitar, en lo posible, a que el i6bn sodio, hasta cierto

punto, es un ion indeseable en la solucion nutritiva (Chavez et al., 2006).
3.1.6.5. Presion osmatica de la solucion nutritiva (PO)

La presibn osmdética es una propiedad fisico-quimica de las soluciones, la cual
depende de la cantidad de particulas o solutos disueltos. Una solucion de nutrientes
depende principalmente del porcentaje de acumulacion de los iones extrafios que no
son utilizados por las plantas de forma inmediata. Tales acumulaciones dan como

resultado una elevacion de concentracion de presion osmoética (Resh, 2001).

En la medida que la presion osmoética aumenta, las plantas deben invertir mas energia
para absorber el agua y los nutrimentos, por lo cual la presibn osmaética no debe
elevarse. En el invierno éstas tienen mejor desarrollo con alta presiéon osmotica que en
el verano. Una medida indirecta y empirica para determinar la presion osmoética es la
conductividad eléctrica, que sirve para indicar la concentracion total de sales disueltas

en el agua (Chavez et al., 2006).



3.1.6.6. Conductividad eléctrica de la solucion nutritiva (CE)

La conductividad eléctrica se expresa en un mho. Para simplificar la conductividad se
expresa, a menudo, como milimhos/cm, con el alcance deseado de 2,00 a 4,00. Los
niveles de sales por encima de 4 milihos/cm pueden dar lugar a un marchitamiento,
deteniendo el desarrollo y desecando los frutos. Un mMho/cm = 1miliSiemen/cm
(Ms/cm). La concentracion total de elementos en una solucién nutritiva debera de ser
de 1.000y 1.500 ppm, de forma que la presion osmatica facilite el proceso de absorcion
por las raices. Esto corresponderia a las lecturas del contenido total de sales, entre
1,5y 3,5 mMho (Resh, 2001).

El valor serd més alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto
significa que a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la
CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 1dS m-1. Una CE baja facilita el
manejo de la fertilizacién y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro
et al., sf).

3.1.6.7. Luminosidad del ambiente

Montesdeoca (2008) "indica que la productividad del cultivo de lechuga asi como sus
caracteristicas de color, sabor y textura, dependen en gran medida de la luminosidad
solar, requiriendo aproximadamente12 horas luz por dia" (Avila, 2015).

En ese sentido se debe cubrir con una malla Raschel de entre 35y 50 % de sombra,
dependiendo de la localidad y de la época del afio. En zonas muy luminosas y calidas

se debe usar mayor sombreamiento (Saabedra, 2017).
3.1.7. Requerimientos nutricionales

Esta demostrado que los elementos esenciales para el desarrollo de todas las plantas
son dieciséis, todos ellos desempefian funciones muy importantes en la vida de la
planta y cuando estan presentes en cantidades muy limitadas, pueden producir graves
alteraciones y reducir notablemente el crecimiento; algunos de estos nutrientes son
usados por las plantas en mayor cantidad, es por eso que se pueden clasificar como
macronutrientes y micronutrientes (Gauggel, 2011). En el tabla 3 se muestra los

requerimientos nutricionales para lechuga en ppm o mg/L.
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Tabla 3. Requerimientos nutricionales para lechuga en ppm o mg/L.

N P K Ca Mg S Fe Mn  Cu Zn B Mo
200 50 210 200 50 113 5 05 01 01 05 0,05
Fuente: (Resh, 2001)

3.1.8. Plagas y enfermedades

Los principales problemas en las plantas son las plagas y enfermedades. Las plagas
son producidas por insectos, moluscos, pajaros, animales y nematodos (organismos
que se pueden ver a simple vista). En las enfermedades, sin embargo, es mas dificil
de detectar la causa porque son producidos por microorganismos: hongos, bacterias,
virus (Mufioz, 2015).

Las enfermedades causadas por los hongos son: Furarium (Fusarium oxysporum),
mildiu en lechuga (Bremia lactucae), oidio (Erysiphe cichoracearum), pudricion gris
(Botrytis cinérea), mancha foliar por Cercospora (Cercospora longissima), mancha
foliar por Septoria (Septoria lactucae), podredumbre blanca (Sclerotinia sclerotiorum y
Sclerotinia minor), podredumbre de pie (Rhizoctonia solani), pudricién radicular
(Pythyum spp.).

Las enfermedades caudadas por bacterias son: Tizon bacteriano (Pseudomonas
cichorii), mancha foliar marginal (Pseudomonas marginalis), mancha bacteriana

(Xanthomonas campestris), pata negra (Erwinia carotova).

Las Enfermedades causadas por virus son: Vena ancha de la lechuga, virus del

bronceado del tomate y virus de la mancha necrética del impatiens.

Las Plagas son: Nematodos (Meloidogyne sp), Chizas (Ancognata scarabaelodes),
gusano Alambre (Agrotis lineatus), babosas (Milax gagates), pulgones o é&fidos, trips
(Frankliniella spp), trozador (Spodoptera sp), minador (Liriomyza huidobrensis).

3.1.9. Produccion de la lechuga a nivel mundial y nacional
3.1.9.1. Mundial

En el mundo los paises con mayor produccion de lechuga fueron: China, Continental

fue el principal productor de lechuga en el mundo con 14.318.667 toneladas (51,8 %),
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seguido por Estados Unidos de América con 4.402.375 toneladas (15,9 %) y India con
1.121.379 toneladas (4,1 %), por lo que estas 3 naciones representaron el 71.7 % de
la produccion mundial. Ademas, China, Continental (606.194 hectareas), India
(176.644 hectareas) y Estados Unidos de América (107.690 hectareas) fueron los
paises con mayor superficie cosechada, con el 49,4 %, 14,4 % y 8,8 % del total
mundial, respectivamente, teniendo en conjunto el 72,6 % de la superficie mundial de

este cultivo (Axaycatl, 2019).

3.1.9.2. Nacional

En el pais hay dos tipos de comercializacion de lechugas las formales e informales.
Dentro de las formales tenemos los centros de acopios como mercados mayoristas,
supermercados; en cambio el area informal va desde la venta directa de lechugas a

pequefios comerciantes.

“La hidroponia es un método autosustentable y amigable con el medio ambiente con
el que se producen plantas de alto valor nutricional con soluciones minerales en vez
de suelo”, comenté a La Razon Jaime Candia, gerente general de Ecofresh, que instalé
en Achumani un invernadero de 500 metros cuadrados con una capacidad de
produccion de hasta 2.000 lechugas por semana. El cultivo de hortalizas frescas,
sanas y abundantes sin necesidad de usar tierra es un modelo de agricultura urbana
comercial que va tomando forma en La Paz luego de haber incursionado en Santa
Cruz y Cochabamba. En el pais, varias empresas emplean esta técnica, como La
Huerta y Valle Verde en La Paz, Hidro Natura en Santa Cruz e Hidroponia Boliviana
en Cochabamba (Ibafies, 2019).

3.1.10. Comercializaciéon

Para la comercializacion, las lechugas se embalan individualmente en bolsas de
plastico. Algunos agricultores dejan a la planta un trozo de raiz cuando las envasan,
con la esperanza de incrementar su duracion en el mercado con respecto a aquellas
gue no llevan raiz. Sin embargo, a los consumidores no les agrada la presencia de las
raices (Resh, 2001).
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El precio de distribucién oscila de Bs 5,70 a 6,50 la unidad y el de venta al publico
entre Bs 7,70 y 8,50. “La lechuga sembrada de forma tradicional cuesta Bs 9,50 y tiene
un peso de entre 400 y 500 gramos; la hidroponica cuesta unos Bs 8, pesa de 250 a
350 gramos y contiene todos los elementos necesarios para la buena alimentacion del

ser humano”, afirmé el emprendedor (Ibafies, 2019).
3.2. Hidroponia

El término hidroponia se genera de dos palabras griegas: Hidro (agua) y ponos (labor
o trabajo). La union de estas palabras significa trabajar en agua (Brenes & Jiménes,
2002).

Es la técnica que més se utiliza para producir hortalizas en invernadero. Este sistema
de produccidén requiere un continuo abastecimiento de nutrimentos, el cual se
suministra por medio de una solucion nutritiva (SN) que contiene los elementos

esenciales para el 6ptimo desarrollo de los cultivos (Favela et al., 2016).

El cultivo de hidroponia, es una modalidad en el manejo de plantas, que permite su
cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente de tipo
herbaceo, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin perder en vista las
necesidades de las plantas como luz, temperatura, agua y nutrientes. En sistemas
hidropdnicos el rendimientos de los cultivos pueden duplicar o mas de los cultivos en
suelo. Un cultivo hidropénico realizado en areas confinada y climatizada, es un sistema
altamente repetible, en consecuencia se ha constituido en unas herramientas valiosas
para la investigacién y la ensefianza. Hoy la hidroponia se vislumbra como una
solucibn a la creciente disminucion de las zonas agricolas, productos de
contaminacion, la desertificacion, el cambio climatico y el crecimiento
desproporcionado de las ciudades. Ademas, de ser una de las mas fascinantes ramas

de las ciencia agricola (Beltramo & Gemenez, 2015).

Los cultivos hidroponicos o hidroponia pueden ser definidos como la ciencia del
crecimiento de las plantas sin utilizar el suelo, aunque usando un medio inerte, tal
como la grava, arena, turba, verniculita, pumita o serrin, a los cuales se afiade una
solucion de nutrientes que contiene todos los elementos esenciales necesitados por la

planta para su normal crecimiento y desarrollo. Puesto que muchos de estos métodos
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hidroponicos emplean algun tipo medio de cultivo, se les denomina a menudo “cultivo
sin suelo” mientras que el cultivo solamente en agua seria el verdadero hidropdnico
(Resh, 2001).

Segun Sylvia (1997) "en estos sistemas el medio de crecimiento y/o soporte de la
planta esta constituido por sustancias de diverso origen, organico o inorganico, inertes
0 no inertes es decir con tasa variable de aportes a la nutricion mineral de las plantas.
Podemos ir desde sustancias como perlita, vermiculita o lana de roca, materiales que
son consideradas propiamente inertes y donde la nutricion de la planta es
estrictamente externa, a medios organicos realizados con mezclas que incluyen turbas
0 materiales organicos como corteza de arboles picada, cdscara de arroz etc. que
interfieren en la nutricibn mineral de las plantas. Seguidamente se presenta una lista

de materiales que pueden ser empleados como sustratos” (Gilsanz, 2007).
3.2.1. Historia
3.2.1.1. Pasado

La primera noticia cientifica escrita, proxima al descubrimiento de los constituyentes
de las plantas, data de 1600, cuando Belga Jan Van Helmont mostré en su clasica
experiencia que las plantas obtienen sustancias a partir del agua; planto un tallo de
sauce de 5 libras en un tubo con 200 libras del suelo seco al que cubri6 para evitar el
polvo. Después de regarlo durante cinco afios habia aumentado a 160 libras de su
peso, mientras que el suelo apenas habia perdido dos onzas. Su conclusion de que
las plantas obtienen del agua las sustancias para su crecimiento era correcta; no
obstante, le falté comprobar que ellas también necesitan dioxido de carbono y oxigeno
del aire. (Resh, 2001).

En 1699, John Woodward cultivd plantas en agua y encontré que el crecimiento de
ellas era el resultado de ciertas sustancias en el agua obtenidas del suelo, esto al
observar que las plantas crecian peor en agua destilada que en fuentes de agua no
tan purificadas. En 1804, De Saussure expuso el principio de que las plantas estan

compuestas por elementos quimicos obtenidos del agua, suelo y aire (Oasis, s.f.).
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Otros trabajos de investigacion habian demostrado por aquella época que las plantas
podian cultivarse en un medio inerte humedecido con una solucién acuosa que
contuviese los minerales requeridos por las plantas. El siguiente paso fue eliminar
completamente el medio y el cultivar las plantas en la solucién que contenia dichos
minerales; este ultimo fue conseguido por dos cientificos alemanes, Sachs (1860) y
Knop (1861), lo cual fue el origen de la “nutriculture”, usandose aun hoy en dia técnicas

similares en los estudios en laboratorios de fisiologia y nutricion vegetal (Resh, 2001).

Uno de los primeros éxitos de la hidroponia ocurrié durante la segunda guerra mundial
cuando las tropas estadounidenses que estaban en el pacifico, pusieron en practica
métodos hidropdnicos a gran escala para proveer de verduras frescas a las tropas en
guerra con Japon en islas donde no habia suelo disponible y era extremadamente caro

transportarlas (Oasis, s.f.).
3.2.1.2. Presente

Con el desarrollo de los plasticos, los cultivos hidropdnicos dieron otro gran paso
adelante. Los plasticos libraron a los agricultores de las costosas construcciones,
unidades a las bancadas de hormigon y tanques utilizados anteriormente. Los cultivos
hidroponicos han llegado a ser una realidad para los cultivadores en invernadero,
virtualmente en todas las areas climaticas, existiendo grandes instalaciones
hidropoénicas a través del mundo, tanto para el cultivo de flores como de hortalizas
(Resh, 2001).

3.2.1.3. Futuro

La alternativa de cultivo sin tierra sera una opcién real para producir alimentos, lo que
garantizara el autoconsumo y produccion alimentaria en las épocas dificiles de
contingencias agroclimaticas y problemas ecolégicos sostuvo Gloria Samperio Ruiz,
presidenta de la Asociacién Hidropdénica Mexicana. La hidroponia ofrece una
alternativa de producir alimentos sin tener que esperar a la lluvia o estar sujetos a los
fendmenos de sequia y exceso de agua, fendmenos que han encarecido el desabasto

de alimentos en todo el mundo (Ramirez, 2018).
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La hidroponia es una ciencia joven, haciendo sido usada bajo una base comercial
desde hace solamente cuarenta afios; no obstante, aun en este relativamente corto
periodo, ha podido adaptarse a diversas situaciones, desde los cultivos al aire y en
invernadero a los altamente especializados en submarinos atdbmicos para obtener
verduras frescas para la tripulacion, eso es una ciencia espacial pero al mismo tiempo
puede ser utilizado en paises subdesarrollados de tercer mundo para proveer una
produccion intensiva de alimentos en areas limitadas. Su Unica restriccion son las
fuentes de agua potable y nutrientes, aunque en areas donde aquélla no existe, los
cultivos hidropdnicos pueden utilizas agua de mar por medio de la desalinizacion
(Resh, 2001).

3.2.2. Ventajas y desventajas

Las ventajas en el uso de los sistemas hidropdnicos pueden resumiré en los siguientes
aspectos: Menor niumero de horas de trabajo y mas livianas, no es necesario la
rotacion de cultivos, no existe la competencia por nutrientes, las raices se desarrollan
en mejores condiciones de crecimiento, minima pérdida de agua, minimo problema
con las malezas, reduccion en aplicacion de agroquimicos y el sistema se ajusta a
areas de produccion no tradicionales. Las desventajas en el uso de los sistemas
hidroponicos pueden resumiré en los siguientes aspectos: Costo inicial alto, se
requiere conocimientos de fisiologia y nutriciébn, desbalances nutricionales causan

inmediato efecto en el cultivo y se requiere agua de buena calidad (Gilsanz, 2007).
3.2.3. Tipos de sistemas hidroponicos
3.2.3.1. Cultivo de flujo laminar (NFT)

Segun Gonzéales (2008). "La técnica hidropdnica de cultivo con flujo laminar de
nutrientes, conocida como NFT por sus siglas en inglés (Nutrient Film Technique), se
origind en Inglaterra, con el fin de aumentar la productividad del sector de produccion
hidropdnica mediante el uso total del espacio, crear un sistema cerrado donde
recirculara la solucion nutritiva, aprovechando al maximo el recurso hidrico y favorecer

la absorcidn en los sistemas radiculares de las plantas" (Brenes & Jiménes, 2002).

Segun Resh (2001). Para poder tener éxito con el mayor nimero de plantas deberan
observarse los siguientes requisitos:
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A. Aireacion de las raices. Esta puede conseguirse de varias formas. La primera,
forzando la aireacién (con una bomba o compresor), y se utiliza para hacer burbujear
el aire dentro de la solucion de nutrientes a través de una tuberia perforada que se
coloca en el fondo de la bancada o contenedor. La segunda forma sera haciendo
circular la solucion de nutrientes por medio de una bomba a través de las bancadas,

de forma que deba volver al tanque de nutrientes por un nuevo goteo.

B. Oscuridad en las raices. Las plantas pueden funcionar normalmente si sus raices
estan expuestas a la luz del dia, siempre que podamos conseguir un 100 por 100 de
humedad relativa de ésta; no obstante, la luz dara lugar al crecimiento de las algas, lo
cual interferirh con el crecimiento de las plantas, puesto que originard a una
competencia en la toma de nutrientes, reducira la acidez de la solucion, creara colores,
competira con el oxigeno durante la noche e introducira productos toxicos a travées de
su descomposicién, los cuales interferiran normalmente en el crecimiento de éstas.
Para eliminar el crecimiento de las algas se construyen las bancadas o contenedores

con material opaco.

C. Soporte de las plantas. Las plantas pueden ser sostenidas utilizando una bandeja
de malla que se coloque sobre la solucién de nutrientes. Aunque se obtenian muy
buenas cosechas con los primeros sistemas NFT, a experiencia ha demostrado que la
formacion del etileno dentro de los canales daba lugar a dafios en las raices,
reduciendo esencialmente las cosechas de los tomates. Esta formacion de etileno

hacia precisa una modificacién en la técnica para mejorar la ventilacion.
3.2.3.2. Sistema flotante

El sistema flotante es el mas sencillo de realizar, de bajo costo y no demanda el uso
de energia extra. Consta de un recipiente en donde se coloca la solucién nutritiva y
sobre ella flotando la plancha de espuma que soporta las plantas. En este sistema es
necesario realizar un cambio de solucién semanalmente o al menos renovar parte de
ella. Ademas se requiere la aireacion del sistema por medio del agite de la solucion
diariamente. La desventaja de este sistema consiste en la necesidad de formulacion

frecuente de la solucion nutritiva, la necesidad de airear el medio y prever la
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contaminacion del soporte de espuma por algas que se encuentran su fuente de

alimento en la solucion nutritiva, incentivadas por el acceso de la luz (Gilsanz, 2007).

El contenedor que aloja la solucion nutritiva debe ser opaco para impedir la entrada de
luz, ya que de lo contrario prosperarian algas en el interior. Asimismo, y por el mismo
motivo, debe evitarse que queden &reas sin cubrir en la superficie de la solucion. Es
preciso garantizar la remocion de la solucion nutritiva para permitir la entrada de
oxigeno, la uniformidad en la concentracion de nutrientes y controlar la temperatura

(Castafares, s.f.).
3.2.3.3. Sistema (DFT)

El sistema DFT, se cataloga como un hibrido entre los sistemas cultivo de flujo laminar
NFT y sistema flotante, presenta recirculacidon de la solucion nutritiva igual que el NFT,
por medio de una bomba, eliminando la necesidad de aireacion y presenta la
disposicion de una plancha sobre la superficie de la solucion nutritiva con las mismas
ventajas y desventajas del sistema flotante. En este sistema pueden ser instalados
preponderadamente los mismos cultivos que el sistema flotante: cultivos de hoja y

plantas aromaticas (Gilsanz, 2007).
3.2.4. Nutricién mineral

En la nutricibn mineral de las plantas no existe una diferencia fisioloégica entre las
plantas que crecen en cultivos hidropénicos y aquellas que lo hacen en el suelo. En el
suelo, tanto los compuestos organicos como inorganicos, deben ser descompuestos
en elementos inorganicos tales como el calcio, magnesio, nitrégeno, potasio, fésforo,
hierro y otros, antes que ellos estén a disposicion de las plantas; estos elementos estan
adheridos a las particulas del suelo y se intercambian en la solucion de éste, donde
son absorbidos por las plantas. En los cultivos hidroponicos, las raices de las plantas
son humedecidas con una solucién de nutrientes que contienen estos elementos; por
tanto, el proceso de utilizacion de los minerales por las plantas es el mismo (Resh,
2001).

Adams (1994) y Rincon (1997), "indica, la planta no absorbe nutrimientos en la misma

cantidad durante el ciclo, ya que lo hace segun la etapa fenoldgica y las condiciones
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climatica, por lo que el equilibrio i6nico de la solucion nutritiva se adapta al ritmo de

absorcién de la planta” (Chavez et al., 2006).

Las plantas toman el carbono del CO2 del aire, el oxigeno y el hidrogeno lo toman del
agua, por tanto, estos macroelementos no se les adicionaran (Zarate, 2014). En la
siguiente tabla 4 se muestran los nutrientes utilizados por las pantas, simbolo o forma,

forma en la que se absorben por la planta.

Tabla 4. Elementos utilizados por las plantas.

Forma en la que se

Elementos Simbolo o forma
absorben por la planta
Nitr6geno N NOs=, NH4",
Fosforo P2 Os H2 PO4, HPO4
Potasio K20 K*
Calcio Ca Ca**
Magnesio Mg Mg**
Azufre S S04+
Hierro Fe Fe** Fe***
Manganeso Mn Mn**
Zinc Zn Zn**
Cobre Cu Cu**
Molibdeno Mo Mo O=
Boro B Borato
Cloro Cl Cl

Fuente: (Zarate, 2014)

3.2.4.1. Rol fisiol6gico de los macronutrientes

Nitrégeno (N). El nitrégeno es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es
uno de los constituyentes principales de los aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteina, acidos nucleicos, pared celular y clorofila. Debido a la importancia del
nitrogeno en las plantas, junto al fosforo (P) y al potasio (K) se lo clasifica como
macronutriente, el nutriente que en general mas influye en el rendimiento y la calidad

del producto a obtener en la actividad agropecuaria (Perdomo et al., sf).
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Para una produccién con mayor rentabilidad y buena calidad con valor nutricional, uno
de los requisitos fundamentales es balancear los nutrimentos que requiere el cultivo
de lechuga y de los 16 nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas, el
nitrogeno ejerce el mayor efecto sobre el crecimiento y rendimiento, es el Unico
nutrimento que se puede ser absorbido en tres formas: anionica (NOg3), catidnica
(NHa4*), molecular [CO (NHz)2] y como aminoacidos (Catari, 2019).

Interviene en la sintesis de las proteinas, la clorofila y el metabolismo vegetal. La
deficiencia de nitrégeno se manifiesta, inicialmente, por la reduccién del crecimiento
vegetativo, con hojas de color verde palido grisaceo. Cuando esta se agudiza las hojas
exteriores adultas adquieren un color pélido y mueren. Los cogollos son de tamafio

pequefio y en deficiencias severas pueden llegar a no formarse (Chilén, 1997).

El exceso de nitrégeno provoca un gran desarrollo vegetativo que retrasa el acollado
y favorece la proliferacion de hongos, en especial Botrytis sp. Durante el acollado es
imprescindible asegurar un nivel alto, ya que es cuando la planta mas lo demanda
(Fajardo, 2016).

Potasio (K). Favorece la sintesis de carbohidratos, asi como el movimiento de estas
sustancias y su acumulacién en ciertos 6rganos de reserva. Interviene en el
metabolismo del Nitrégeno favoreciendo la sintesis de aminoacidos y proteinas. Actda
como activador enzimatico. Ajustes en la apertura de los estomas y relaciones con el
agua (Chilén, 1997).

El potasio mejora el rendimiento y la calidad de los cultivos de diferente manera. Por
ejemplo, aumenta el contenido de azlcar en las frutas, el tamafio de las frutas en
hortalizas, el contenido de proteinas en los cereales, ayuda a mantener una vida util
mas larga de la cosecha, mejora la resistencia de las plantas a las enfermedades y la
sequia (Cuy, 2021).

Segun Gutiérrez (2010) las plantas que cubren las necesidades de potasio son mas
resistentes a condiciones adversas como el frio, la sequia, los ataques de plagas y
enfermedades, asi como la manipulacion, el transporte, conservacion y frescura de la

lechuga. Deficiencias moderadas reducen el crecimiento. Los sintomas se inicial en
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las hojas exteriores mas viejas que presentan una clorosis en la periferia de los foliolos,
gue se destaca sobre el resto que se mantiene de color verde. Las hojas se muestran
rizadas y abollonadas. Cuando la deficiencia es mas acusada aparecen puntos
necroticos cobre las manchas necréticas, que se van extendiendo en toda la superficie
foliar. El aspecto general de la planta es alargado y con escasa vegetacion (Fajardo,
2016).

Fosforo (P). Es un componente de ciertas enzimas y proteinas, adenosina trifosfato
(ATP), acido ribonucleico (ARN) y acido desoxirribonucleico (ADN); el ATP participa
en varias reacciones de trasferencia de energia, el ARN y el ADN son componentes
de la informacion genética; también el P forma parte del &cido fitico, principal forma de

P en las semillas, intensifica el crecimiento radicular (Chavez et al., 2006).

El fésforo es absorbido por las plantas, principalmente como ion ortofosfato primario
(H2PO3) aunque también se absorbe como ion fosfato secundario (HPO3s) (Erica,
2020).

Segun Gutiérrez (2010) el fésforo ejerce una accion estimulante del desarrollo radicular
y de la formacién del cogollo. (Rincén, 2005) la deficiencia del fésforo se manifiesta
inicialmente por una coloracion verde oscura, con tintes parpuras que comienza en el
borde del folio, en el haz de la hoja y mas intenso en las nerviaciones del envés. El
crecimiento se detiene y se retrasa el acogollado. Cuando la deficiencia es acusada,
las hojas exteriores se endurecen y toman una coloracién purpura; en fases avanzadas

la deficiencia evoluciona a necrosis total de la hoja (Fajardo, 2016).

Calcio (Ca). Es absorbido por las plantas como ién calcio (Ca*?). Las leguminosas son
plantas que demandan mucho calcio de la solucién del suelo para el proceso de
nodulacién. Debido a interacciones entre calcio, potasio, magnesio, su velocidad de
absorcion puede disminuir cuando existen alta concentraciones de potasio y/o
magnesio en la solucion del suelo. Su absorcién puede ocurrir por mecanismos
pasivos (como la transpiracién), o por mecanismos activos (proceso que involucra
gasto de energia por la planta, al realizar absorcion). La mayor parte del calcio, dentro
de las plantas, se encuentra en forma soluble, o asociado a coloides citoplasmaticos

poco estables, como carboxilos, fosforilos, e hidroxifenoles. También puede precipitar
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dentro de las vacuolas celulares, como fosfatos, carbonato y oxalato de calcio. El calcio
es un elemento relativamente inmovil dentro de la planta (Kass, 2017).

Rincon (2005) indica que los primeros sintomas de deficiencia de calcio se presentan
por una reduccion del crecimiento, el cual se inicia visualmente en las hojas jévenes
que crecen en forma de roseta, con presentacion de una coloracion mas oscura que
lo normal; alguna de ellas muestran forma de gancho. En estados avanzados las hojas
aparecen totalmente clordticas y los Organos mas proximos a las regiones
meristematicas se ven fuertemente afectados; cesa el crecimiento de los mismos, lo
que da la impresion que la planta ha sido cortada a esa altura. Las hojas y los tallos

de los apices se necrosan y mueren (Fajardo, 2016).

Magnesio (Mg). Las plantas lo absorben de la solucién del suelo como ibn magnesio
(Mg*?). Este elemento tiene relaciones antagénicas con el calcio y el potasio. Si la
cantidad de magnesio es baja en relacion con esos dos elementos en forma cationica,

disminuye su velocidad de absorcion por las raices de las plantas (Kass, 2017).

Es vital para la formacion de la clorofila y en consecuencia en la realizacion de la
actividad fotosintética. Interviene el balance de catines, siendo antagonico con el K,
Cay Na (Chilén, 1997).

Gutiérrez (2010) indica que no es frecuente su deficiencia, en el caso de las soluciones
nutritivas de hidroponia si se aseguran 2-2,2 milimoles/litro del cation magnesio. El
elemento debe de estar bien equilibrado con el potasio y el calcio, puesto estos dos
catines puede inhibir su absorcién. Segun (Rincén, 2005) los primeros sintomas se
hacen visibles en las hojas exteriores, puesto que es un elemento mavil. Al inicio, en
las hojas jovenes aparecen clorosis intervenal que va desde el centro de las hojas
hasta los bordes. En estado adulto de la planta se produce un punteado necrético no
generalizado que se extiende formando manchas necroéticas. En estado de carencia
severa la mayoria de las hojas presentan coloracion amarilla con el nervio central de

color verde claro (Fajardo, 2016).

Azufre (S). Las plantas absorben azufre del suelo en forma oxidada, como sulfato
(SO4)2. También pueden absorber azufre gaseoso via foliar, directamente de la
atmosfera, como dioxido de azufre (SO2). Algunos aminoacidos como la cisteina y
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metionina pueden ser absorbidos por las plantas. Estos aminoacidos son formas
organicas de azufre derivadas de la humificacion de la materia organica del suelo
(Kass, 2017).

(Davis et al., 1997) indican que cuando hay deficiencia de azufre las hojas de la
lechuga se tornan de color verde amarillento y son tiesas y pequefias. Las hojas
jovenes tienden a ser afectadas mas seriamente y la planta mantiene forma de roseta.
La deficiencia de azufre es improbable en la mayoria d las regiones de produccion de
lechuga, debido a las emisiones del dibéxido de azufre y a la utilizacion de fertilizantes
gue contienen el elemento, tal como sulfato y superfosfato de amonio. Esto puede
ocurrir en areas con precipitacion muy altas, especialmente si los suelos son gruesos
y acidos. El dafio agudo inicia con un color marrén oscuro, manchas en las hojas, que
se encrespan hacia arriba y caen. Las hojas se vuelven gradualmente amarillas,

después blanquecinas y al final mueren (Fajardo, 2016).

3.2.5. Solucién nutritiva

Steiner (1968) indica, una solucién nutritiva consta de agua con oxigeno y de todos los
nutrimientos esenciales en forma iénica y, eventualmente de algunos compuestos
organicos tales como los quelatos de hierro y de algunos otros micronutrientes que

puede estar presente (Chavez et al., 2006).

La formulacion de nutrientes se da normalmente en ppm de la concentracion de cada
uno de los elementos esenciales. Una parte por millén es una parte de cada uno de
ellos en un millon de partes de otro; esto puede ser una medida de peso, por ejemplo,
1ug/g (un microgramo por gramo); una medida de peso y volumen, por ejemplo, 1mg/I
(un miligramo por litro), o un volumen utilizado como medida, por ejemplo, 1u I/l (un
microlitro por litro) (Resh, 2001).

3.3. Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar es la aplicacién de nutrientes a través de las hojas, para corregir,
aumentar y suplir la falta o deficiencia de algunos elementos que no lograron ser
absorbidos de manera eficiente por las raices de las planta por condiciones varias (pH

del suelo, estrés por temperatura, humedad, enfermedades radiculares, presencia de
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plagas, desequilibrios de nutrientes en el suelo) (Brandt, s.f.). Los temas relacionados
a fertilizacién foliar son complejos y variados, aunque existe mucha informacion, se
encuentra dispersa y en muchos casos poco accesible. El conocimiento de las bases
y fundamentos de esta herramienta agrondémica es muy importante fundamentamente

para todos los técnicos y profesionales (Melendez & Molina, 2002).

Los abonos foliares nos ayuda a corregir rapidamente deficiencias nutricionales en la
planta, ademas nos ayuda a mejorar el sistema de defensa de nuestras plantas ante
el atague de plagas o enfermedades. Estos abonos foliares tienen un efecto de choque

en las plantas porgue sus efectos se pueden apreciar con rapidez (Toni, 2022).

En la siguiente tabla 5 se aprecia la tolerancia de concentracion de nutrimentos en

aplicaciones foliares.

Tabla 5. Tolerancia de concentracidén de nutrimentos en aplicaciones foliares

Nutrimento Fertilizante Kg/400 L agua (*)
Nitrogeno Urea 3-5
NH4NO3, (NH4)2HPO4, (NH4)2SO4 2-3
NH4CL, NH4H2PO4 2-3
Fosforo H3PO4 15-25
Potasio KNOs, K2S04, KCL 3-5
Calcio CaClz, Ca(NOs3)2 3-6
Magnesio Mg SOas, Mg(NO3)2 3-12
Hierro Fe SO4 2-12
Manganeso Mn SOa4 2-3
Zinc Zn SOq4 15-25
Boro Sodio borato 0,25-1
Molibdeno Sodio molibdeno 0,1-1,15

Fuente: (*) 400 L, cantidad superficie para 1ha de cultivo. Tomado de (Fagera et al.,
1997). Citado por (Melendez & Molina, 2002)

Por lo tanto, la fertilizacion foliar efectivo (excelente calidad), apoyado en una asesoria
técnica responsable (dosificacion, elemento nutricional requerido y etapa fisiologica

indicada) y una correcta aplicacion (equipos y forma de apropiado), promueve un mejor
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estado sanitario de las plantas en general y el incremento en el rendimiento de los

cultivos (Brandt, s.f.).
3.3.1. Categorias de fertilizacién foliar

De acuerdo con el proposito que se persigue, la fertilizacion foliar se puede dividir en

seis categorias segun (Melendez & Molina, 2002).

Fertilizacion correctiva. Es aquella en la cual se suministran elementos para superar
deficiencias evidentes, generalmente se realiza en un momento determinado para la
fenologia de las plantas y su efecto es de corta duracién cuando las causas de la

deficiencia no son corregidas.

Fertilizacion preventiva. Se realiza cuando se conoce de un determinado nutrimento
es deficiente en el suelo y que a través de esta forma de aplicacién se resuelve el

problema; un ejemplo de esto es la aplicacion de Zn y B en café.

Fertilizacion sustitutiva. Se pretende suplir las exigencias del cultivo exclusivamente
por via foliar, un buen ejemplo el manejo del cultivo de pifia. En la mayoria de los casos
es poco factible suplir a las plantas con todos sus requerimientos nutritivos utilizando
exclusivamente la via foliar, debido a la imposibilidad de aplicar dosis altas de
macronutrientes. En el cultivo de café el uso de solamente fertilizantes foliares sin
abonamiento al suelo (seis aplicaciones al afio), se ha obtenido una produccion 18%

en relacion con la fertilizacion al suelo.

Fertilizacion complementaria. Consiste en aplicar una fraccion del abono al suelo
otra al follaje, generalmente se utiliza para suplir micronutrientes y es uno de los

métodos mas utilizados en una gran cantidad de cultivos.

Fertilizacion complementaria en estado reproductivo. Puede realizarse en
aguellos cultivos anuales en los cuales durante la floracién y llenado de las semillas,
la fuerza metabdlica ocasionada por ellos, reduce la actividad radicular lo suficiente

como para limitar la absorcion de iones requeridos por la planta.

Fertilizacion estimulante. Consiste en la aplicacion de formulaciones con NPK, en
las cuales los elementos son incluidos en bajas dosis, pero en proporciones

fisiol6gicamente equilibradas, las cuales inducen un efecto estimulatorio sobre la
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absorcion radicular. Este tipo de abonamiento es recomendado en plantaciones de alta
productividad, de buena nutricion y generalmente se realiza en periodos de gran

demanda nutricional, o en periodos de tenciones hidricas.
3.3.2. Siete secretos de relevancia en la fertilizacién foliar

Se presentan los 7 secretos de altisima relevancia en la fertilizacion foliar, es
fundamental conocerlos, para lograr visualizar y obtener el maximo beneficio de este

tipo de nutricidon segun (Brandt, s.f.).

Todos los fertilizantes deber ser hidrosolubles o solubles en agua. Esta condicion
es fundamental, es la Unica forma en la cual el fertilizante tiene la oportunidad real de
ser absorbido por las hojas (por cualquiera de las tres vias posibles: los estomas, los
poros transcuticulares y las grietas de la cuticula) es importante aclarar que estas tres
vias no producen cera, pero si contienen agua en su interior, por lo tanto, para
garantizar el ingreso de cualquier fertilizante foliar, este debe ser soluble en agua (o
de lo contrario no es viable su ingreso). Los poros transcuticulares son la principal via
de ingreso de la nutricién foliar, debido a la abundancia comparando con el nimero de

estomas y grietas cuticulares.

Todos los fertilizantes foliares deben tener como un tamafio inferior o igual al
diametro promedio de los poros transcuticulares. Esta condicion se hace
fundamental, ya que el diametro medio de los poros transcuticulares es de 0,35
nanometros (nm) en promedio, por lo que el diametro maximo de un fertilizante foliar
debe ser de este mismo tamafio o menor. Cualquier fertilizante con tamafio mayor a
0,35 nm (como es el caso de los quelatos EDTA, EDDHA, DTPA, HEDTA, NTA,
algunos aminoacidos de gran tamafio y acidos humicos), no serd capaz de atravesar

dichos poros para poder garantizar que ingrese a la planta.

El floema es un tejido restrictivo. Es pertinente recordar y tener presente siempre
gue el floema es un tejido que solo permite el ingresa del agua, azucares, fitohormonas
y nutrientes. La savia elaborada (la que se transporta por el floema), esta compuesta
basicamente por agua, azUcares (mas del 80% de la savia elaborada en base seca
son azucares), fitoreguladores (incluidos los aminoacidos, nucleétidos y aminas),

algunos minerales disueltos y acidos organicos. Es importante aclarar que los
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aminoacidos no se encuentran habitualmente en el floema y aparecen en él
circunstancialmente, por algunas situaciones especiales (sélo ocurre para algunos

aminoacidos y en concentraciones muy bajas).

La efectividad de la translocacion de un fertilizante foliar depende su movilidad
real en el floema. Los fertilizantes foliares con base a azucares, tendran una mayor y
mas efectiva posibilidad de translocarse internamente (hacia el punto de utilizacion del
mismo), ya que el mas del 80% de la sabia elaborada en base seca, son azlcares; y
por lo tanto el tejido floematico al identificar azlcares en su estructura, los movilizara
mucho mas facil y rapidamente. Los fertilizantes foliares con base en grupos
carboxilicos, amino, ligno-sulfonatos y quelatos deben ser tranformados por la planta
en moléculas que puedan ser identificadas por el floema lo que implica un consumo
de energia por parte de la planta, para poder llevarlos a azucares disponibles. Los
fertilizantes con base en sales (nitratos, sulfatos), aunque algunos son hidrosolubles y
de tamafio pequefio, en su mayoria ingresan facilmente por los poros cuticulares: son
altamente reactivos, por lo que una vez que ingresan a la hoja, tienden a reaccionar
con los diferentes acidos organicos que se producen al interior de ellas (por ejemplo
con el acido oxalico), y de esta forma, se bloquea y no se logra la movilidad de los

elementos a través del floema hacia los diferentes puntos de crecimiento.

Los analisis foliares no son garantia ni reflejo de la efectividad del fertilizante
foliar empleado. Existe la creencia de que un analisis foliar, realizando cierto tiempo
después de la aplicacion de los fertilizantes foliares, mostrara la efectividad del ingreso
y translocacion del mismo en la planta. Nada mas lejos de la realidad. La explicacion
de esta situacién tiene 2 componentes: muchos de los fertilizantes foliares que debido
a su alto peso molecular y gran tamafio no pueden ser absorbidos por las hojas,
guedan adheridos o pegados a estas; y al momento de hacer dicho analisis foliar, los
resultados presentaran alto contenido de nutrientes o elementos al anterior de la
planta. En muchas ocasiones, en los cuales se realizan la aplicacion de fertilizantes
foliares a los cultivos, los elementos suministrados foliarmente logran ingresar a las
hojas; sin embargo, dada la naturaleza quimica de la fuente y sistemas complejantes,
estos nutrientes aun no se transforman en formas disponibles para ser transportados

por el floema y se quedan en la hoja (incluidas las vacuolas), y por lo tanto, marcan
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presencia del nutriente en un analisis foliar, pero realmente no se logra la translocar (o
lo hace de manera muy lenta e ineficiente) a los puntos de crecimiento.
La evaluacion de la efectividad real del uso de un fertilizante foliar se debe

realizar mediante variables de crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos.

Por lo tanto, y luego de muchos afios de experiencia sobre el tema de evaluacion de
efectividad de la fertilizacion foliar, se ha definido que la manera mas adecuada y
contundente de hacer dicha evaluacion, es la valoracion sobre variables claras y
sencillas de medir, como es el caso de variables de crecimiento, produccion o calidad,
que estén asociados/relacionadas directamente con la accién de los fertilizantes
foliares (o0 de los nutrientes) que se estan aplicando.

Los fertilizantes foliares se aplican de forma preventiva. Es fundamental tener
presente que el momento de la aplicacidon de los fertilizantes foliares debe hacerse de
forma preventiva (y complementaria a la nutricion edéfica), y no cuando se presenten
los sintomas de deficiencias de nutrientes. La fertilizacion foliar es muy efectiva como
parte del plan de nutricién de un cultivo, y puede apoyar en etapas tempranas frente a
deficiencias réapidamente detectadas; pero definitivamente no es una solucion
definitiva frente a situaciones criticas y sintomas avanzados. En otras palabras, los

fertilizantes foliares actiian como preventivos, no como curativos.
3.3.3. Factores que afectan la fertilizacion foliar

Los factores que afectan a la fertilizacidn foliar son las siguientes segun (Melendez &
Molina, 2002).

Asociados con la planta. La presencia de tricomas, pelos o pubescencias
superficiales en las hojas y frutos aumentan la absorcion de soluto debido a dos
factores diferentes, primero al aumentar la superficie de contacto de liquido por la
reduccion de la tencion superficial, como el resultado de una fragmentacion del tamafio
de las gotas en contacto con las hojas y segundo debido a que en la base de estas
estructuras el espesor de las cuticulas es menor. Las plantas tienen un sistema de
control que les permite reducir o detener la absorcion de un determinado nutrimento

cuando este se encuentra en un nivel adecuado en la planta.
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Por otro lado, en presencia metabdlicos y en ausencia de luz se afecta notablemente
la absorcion foliar de nutrimentos como muestra la tabla 6 efecto de la luz y de un
desacoplante de la respiracion sobre la absorcion foliar de potasio en segmentos de

hojas de maiz.

Tabla 6. Efecto de la luz sobre la absorcién foliar de potasio.

Tratamiento Absorcion de potasio (um g-! MF h-1)
Testigo Sin luz con luz
2,4D (10-5 M) 0,2 2,0
Porcentaje de inhibicion 91 46

Fuente: Tomado de (Rains, 1968)

La exposicién a la radiacion solar y de las tenciones hidricas provocadas por la
deshidratacion, tiene un efecto directo en el aumento del espesor de las cuticulasy en
una reduccion de la permeabilidad de la misma.

Asociados con el ambiente. Con el aumento de la temperatura hacia ciertos limites

se incrementa la absorcion de nutrimentos.

En general, el incremento de la humedad relativa tiene un efecto positivo sobre la
absorcién foliar de nutrimentos debido a su efecto sobre el espesor de la camada de
aire limitrofe sobre la hoja, permitiendo de esta manera mantener los solutos aplicados
en la solucion y con ello facilitando su penetracion en las hojas, por el contrario una
aplicacion que se realice en horas del dia donde la humedad relativa sea muy baja,
tiene el riesgo de provocar en el caso de que la concentracion de la solucion sea alta
o0 moderada, esto como resultado de un rapido secado de la solucién sobre la
superficie de la hoja. Por otro lado, el factor viento y radiacion puede afectar la
penetracion de nutrimentos debido al efecto de estos elementos sobre la cobertura del
liquido en la superficie de las hojas y sobre el grosor de la cuticula que se asocia con
el incremento de la radiacion (Artal, 2020).

Asociacion con la solucién. La absorcion y transporte de nutrimentos a través de las

hojas depende grandemente del tipo y movilidad del elemento que se trate. En la tabla
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7 se observa los nutrimentos que se absorben por el follaje con una velocidad
notablemente diferente.

Tabla 7. Valores de referencia para absorcion de elementos de via foliar

Elemento Tiempo (para que ocurra un 50% de absorcion)
Nitrogeno (urea) 0,5a2h
Fosforo 5 a 10 dias
Potasio 10 a24h
Calcio 10a24nh
Magnesio 10a24nh
Azufre 5 a 10 dias
Cloruro 5 a4 dias
Hierro 10 — 20 dias
Manganeso 1 -2 dias
zZinc 1-2dias
Molibdeno 10 a 20 dias

Fuente: (Melendez & Molina, 2002)
3.4. Humus de lombriz o vermicompost

La palabra “humus” es muy antigua, data de 2.000 afios A.C. y se la designa su uso a
la civilizacién griega, su significado etiolégico en griego antiguo es “cimiento”. Para
ellos el humus era aquel, material organico de color marrén oscuro, de consistencia
pastosa que resulta de la descomposicién de los restos vegetales y animales que se
encuentran en el suelo; su contenido y aplicacion en el terreno produce mejores
cosechas por esto atribuian gran importancia desde el punto de vista de fertilidad
(Agroflor, 2022).

El lombricompost (humus) es un producto granulado, oscuro, liviano e inoloro; rico en
enzimas y sustancias hormonales; posee un alto contenido de microorganismos, lo
gue hace superior a cualquier otro tipo de fertilizante organico conocido (Pefiaherrera,
2021).
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Es el grado superior de la descomposicién de la materia organica. Superando al
compost en cuanto abono, siendo ambos organicos. La materia organica se
descompone por via aerébica o por via anaerobica. El compost, es obtenido de manera
natural por descomposicién aerdbica (con oxigeno) de residuos organicos con restos
vegetales, animales, excrementos y purines por medio de la reproduccién masiva de

bacterias que estan presentes en forma natural en cualquier lugar (Martinez, 2017).

(Somarriba et al., 2004). Menciona que el humus es rico en hormonas, sustancia
producidas por el metabolismo secundario de las bacterias que estimulan los procesos
biolégicos de la planta. Estos agentes reguladores del crecimiento son: Las auxinas,
que provocan el alargamiento de las células de los brotes, incrementa la floracion, la
cantidad y dimensiones de los frutos; las giberelinas, que favorecen el desarrollo de
las flores, la germinibilidad de las semillas y aumenta la dimensién de algunos frutos;
las citoquininas, retardan el envejecimiento de los tejidos vegetales, facilita la
formacion de los tubérculos y la acumulacién de los almidones (Hérnandez, 2019).

Segun Torres & Hidalgo (2017), el humus es un abono rico en hormonas, sustancias
producidas por el metabolismo secundario de las bacterias que estimulan los procesos

biolégicos de la planta. Estos agentes de reguladores de crecimiento son:

e Las auxinas, que provocan el alargamiento de las células de brotes,
incrementa la floracién, la calidad y dimension de los frutos.

e Las Giberelinas, que favorecen el desarrollo de las flores, la germinibilidad de
las semillas y aumenta la dimensién de algunos frutos.

¢ Las Citoquininas, retardan el envejecimiento de los tejidos vegetales, facilitan

la formacion de los tubérculos y la acumulacion de almidones en ellos.

Cuando se emplea vermicompost o humus de lombriz maduro como fertilizante, no
hay problema de sobredosificacion debido a exceso de nutrientes ya que estos se
liberan gradualmente a diferencia de los que sucede con métodos de fertilizantes
industriales (Mikolic et al., 2018).
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En el siguiente tabla 8, se muestra el analisis de humus de lombriz en varios
laboratorios de Chile, Ecuador, Italia, Espafia. Arrojan los siguientes resultados que

debemos considerar como promedio (Agroflor, 2022).

Tabla 8. Analisis de humus de lombriz

Elemento Unidad Rango
pH 6,8 7,2
Materia Organica % 30 50
CaCos3 % 8 14
Ceniza % 27 67
Carbono Organico % 8,7 38,8
Nitrogeno Total % 1,5 3,35
Amonio NH4/N % 20,4 6,1
Nitrato NO3/N % 79,6 97,0
N-NO3 ppm 2,18 1,693
Capacidad de Intercambio cationico CIC meq/100 grs 150 300
Relacion acidos humicos/favicos 1,43 2,06
P total ppm 700 2,500
K total ppm 4,400 7,700
Ca total % 2,8 8,7
Mg total % 0,2 0,5
Mn total ppm 260 576
Cu total ppm 85 460
Zn total ppm 87 404
Capacidad de retencion de agua c.c./kilo seco 1,300 1,500
Actividad fitohormonal 1 mgr/1 de CHS 0,01
Actividad especifica M2/gr 700 m2 800 m2
Relacion C/N 9 13
Flora microbiana Millones/gr.s.s. 20,000 50,000

Fuente: (Agroflor, 2022)
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> Acidos himicos y acidos fulvicos

Los acidos humicos y acidos fulvicos son complejas agrupaciones macromoleculares
en las que las unidades fundamentales son compuestos aromaticos de caracter
fendlico procedentes de la descomposicion de la materia organica y compuestos

nitrogenados, tanto ciclicos como alifaticos (Payeras, 2012).

Las principales propiedades respecto al "pH" que definen a los Acidos Humicos, son
insoluble en agua, solubles en medio basico y que precipitan en medio acido y respecto
a las principales propiedades al "pH" que definen a los Acidos Fulvicos, son solubles
en agua tanto en medio acido como medio basico, y por tanto, no precipitan en medio
acido (Zaragoza, 2012).

Los acidos humicos son un grupo de moléculas heterogéneas presentes en los suelo,
siendo la parte activa de la materia organica. Estan compuestos por una mezcla de
moléculas carbonicas complejas que se forman por descomposicién y oxidacién de
materia organica. Las sustancias humicas presentan hasta el 80 % del TOC (carbono
organico total) del suelo. Mejoras en el crecimiento microbiano. Proporcionan una
fuente de carbono que sirve como fuente de alimento para los microbios , en segundo
lugar, debido a sus gran tamafio, proporcionan una fuente de colonizacién para la
microflora (Artal, 2020).

Las principales caracteristicas de los acidos humicos son las siguientes: Actdan
directamente sobre la nutricion de las plantas; liberan nutrientes fijadoras en el suelo,
estabilizan el pH, aumenta la permeabilidad del suelo y su aireacion, poniendo a su
disposicion de las raices mas CO2 para su correcta respiracion; produce agregados
con otras particulas inorganicas, evitando el encharcamiento del suelo; evita la
retrogradacion del fosforo y la potasa formando humatos y humofosfatos, mejorando

el estado nutricional de la planta (Payeras, 2012).

Otras caracteristicas importantes a mencionar son: Tienen cargas positivas y
negativas, alto peso molecular, mayor capacidad de intercambio catiénico, mayor
capacidad de retencién de agua, promueven la actividad microbiana, ayuda a crear
una estructura del suelo que facilita la infiltracion del agua, quelatan las toxinas, ayuda

a estabilizar los efectos de cambios en la temperatura del suelo, disminuye la velocidad
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de evaporacién del agua, en suelos arcillosos ayuda a mejorar la estructura del suelo,

en suelos arenosos con bajas cantidades de materia organica ayuda a aumentar el

intercambio de cationes de macro y micro nutrientes (Artal, 2020).

Los acidos fulvicos procede de la palabra "fulvus”, amarillo, en referencia al color que

suele mostrar. Los efectos son principalmente en la parte subterranea de las plantas,

ya que posee un extraordinario poder estimulante en la raiz. Por esta razon son

utilizados como enraizantes. Posee la capacidad de formar quelatos con otros

elementos nutritivos, aumentando su biodisponibilidad por la planta (Payeras, 2012).

3.4.1. Ventajas del humus de lombriz

Segun (Narvaez, s.f.), las ventajas de su utilizacion de humus de lombriz son:

>

Produce el aumento del tamafio de la planta, protege de enfermedades y
cambios bruscos de humedad y temperatura durante todo el afio.

Su elevada solubilizacién, debido a la composicion enzimatica y bacteriana,
proporciona una rapida asimilacion por las raices de las plantas.

Contiene cuatro veces mas nitrégeno, veinticinco veces mas fosforo, y dos
veces y medio mas potasio que el mismo peso de estiércol bovino.

Posee una elevada carga microbiana del orden de los 20 mil millones por
gramo, contribuyendo a la proteccion de la raiz de bacterias y nematodos.
Produce hormonas como el acido indol acético y acido giberélico, los cuales
estimulan el crecimiento y las funciones vitales de las plantas.

Evita y combate la clorosis férrica, facilita la eficacia del trabajo mecénico en el
campo, aumenta la resistencia de las heladas y favorece la formacién de
micorrizas.

Al tener un pH neutro no presenta problemas de dosificaciéon ni de fototoxicidad,
por lo cual es posible aumentar la dosis recomendada.

Puede ser aplicado en toda época del afio extendiéndose sobre la superficie del
terreno, regando posteriormente para que la flora bacteriana se incorpore

rapidamente al suelo.
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» Posee una alta superficie especifica, lo cual se traduce en una mayor superficie
de contacto que permite retener mas agua, disminuyendo asi la frecuencia de
riego.

» Tomando en cuenta que el humus capta agua, que presenta un tamafio de
particula pequefia y baja plasticidad y cohesién, hace que sea un excelente
sustrato de germinacion, ya que permite que las semillas germinen y emerjan
sin encontrar a su paso barreras mecanicas que eviten o retrasen su salida a la
superficie.

> La actividad residual de humus se mantiene en el suelo hasta cinco afios.
3.4.2. Propiedades del humus de lombriz
3.4.2.1. Propiedades fisicas

Posee propiedades coloidales, aumenta la porosidad, aireacion, infiltracion y retencion
del agua del suelo. Mejora la estructura, dandoles menor densidad aparente a los
suelos pesados y compactos aumentando la unién de todas las particulas en los suelos
arenosos, mejora la permeabilidad y aireacion, reduce la erosion del suelo, incrementa
la capacidad de retencion de humedad, confiere color oscuro al suelo reteniendo calor
(Diaz, 2002).

Es un material suelto de textura granulada. Su uso puede ayudar a mejorar las
condiciones fisicas del suelo, especialmente en suelos arcillosos, favoreciendo un

buen desarrollo de las raices de las plantas (Brechelt, s.f.).
3.4.2.2. Propiedades quimicas

Incrementa nuestra disponibilidad de nitrégeno, Fosforo y Azufre y, fundamentalmente,
actua favorablemente respecto al nitrdgeno; incrementa también la eficiencia de
fertilizacion, particularmente con el Nitrégeno; estabiliza la reaccién del suelo debido a
su alto poder buffer; inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de

absorcion; inhibe el crecimiento de hongos y bacterias patégenas (Diaz, 2002).

3.4.2.3. Propiedades biol6gicas

Contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana, lo cual beneficia en la

solubilizacion de nutrientes y permite su absorcion por los sistemas de raices. La carga
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de microoganismos contenida en el humus de lombriz permite hacer una reactivacion
biolégica del suelo, donde van contenidos especies de microorganismos que ayudan
en la nutricion de los cultivos. En este sentido, después de su aplicacion se recomienda

regar para que la flora bacteriana se incorpore rapidamente al suelo (Fertilab, 2022).

Los microrganismos que colaboran en los procesos de formacion de suelo, solubilizan
nutrientes para ponerlos a disposicion de las plantas y previene el desarrollo de las
altas poblaciones de otro microorganismos causantes de enfermedades en las plantas
(Brechelt, s.f.).

Estimula la bioactividad, al tener los mismos microorganismos benéficos del suelo pero
en mayor cantidad, creando un medio antagonico para algunos patégenos existentes,
neutraliza sustancias toxicas como restos de herbicidas, insecticidas, etc. Solubiliza
elementos nutritivos poniéndolos en condiciones de ser aprovechados por las plantas
gracias a la presencia de las enzimas que incorpora y sin las cuales no seria posible

ninguna reaccion bioquimica (Hérnandez, 2019).

Bollo (1999) La gran abundancia microbial de los vermicompostajes viene dada,
principalmente, por el mismo proceso de elaboracion, en donde los sustratos pasan a
través del sustrato digestivo de la lombriz, la cual posee una flora microbial que alcanza

unos 500 mil millones de microorganismos (Duran, 2007).
3.4.3. Descripcion del té de humus

Se le conoce como; té de lombriz, humus liquido, té de vermicompost, té de humus, té
de caca de lombriz o incluso el "oro liquido". Esta desarrollado a partir de humus de
lombriz al que se le pasa agua, que después es oxigenada. Gracias a la oxigenacion
extra del agua, se produce una floracion de los microorganismos y un gran aporte de
Nitrégeno, Potasio, Calcio, Magnesio y Fosfato ademéas de otros muchos elementos
(Bio Noa Autoflower, 2021).

Una razon para aplicar el té de humus de lombriz a tus plantas es la rapida absorcion
por parte de la planta, a diferencia del humus soélido, que es un proceso de liberacion
lenta. Al igual que tu tomas suplemento en forma liquida, las plantas reciben sus

suplementos en forma liquida también en una asimilacién rapida (Lombritec, 2020).
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Con respecto al t¢é humus de lombriz Villanueva (2016) puntualiza que es una
preparacion que convierte el humus solido en un abono liquido en el proceso de
hacerse té, el humus suelta sus nutrientes al agua y asi son disponibles para el cultivo,
cabe acentuar la importancia del humus de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
(Ticona, 2021).

Cuando se pulveriza el humus de lombriz liquido sobre las hojas y el follaje, los
microbios causantes de las enfermedades malas vuelven a estar en inferioridad frente
a los microbios buenos, lo que provoca que no puedan repoblarse hasta un punto de
hacerse en toda la planta. El té de humus de lombriz también ayuda a la planta a crear
la cuticula, la capa cerosa en la parte superior de su epidermis. Esta superficie cerosa
protege las hojas de las inclemencias del clima (hielo, calor extremo) y reduce los

ataques de ciertos microorganismos insectos dafiinos (Lombritec, 2020).
3.5. Costo — beneficio

Segun Rosebud (2005). ElI Analisis Costo-Beneficio (ACB) tiene como objetivo
determinar si un proyecto es economicamente eficiente y qué tan eficiente es (si las
modificaciones en el objetivo pudieran incrementar su eficiencia).Por tanto, la principal
ventaja del ACB, es que permite la comparacion directa de los costos y beneficios
(Rivera & Mendoza, 2009).

Los costos variables son aquellos costos que pueden variar dependiendo de la
cantidad de bienes o servicios que una empresa produce. Esto significa que, cuando
mayor sea el volumen de produccion, mayor sera el valor de los costos variables
(Torres, 2022).

El costo fijo son todos los pagos minimo invariables e imprescindibles que debe hacer
una empresa 0 negocio periédicamente para continuar funcionando. Estos costos

siempre se deben pagar, independientemente del nivel de produccion (Maejo, 2021).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacién
4.1.1. Ubicacion geografica

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Centro Experimental de Cota Cota,
dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés, se
encuentra situado a 15 Km al sureste del centro de la ciudad de La Paz en la zona de
Cota Cota, provincia Murillo del departamento de La Paz, a 3445m.s.n.m.
Geograficamente se encuentra a 68°03'44 "' de Longitud Oeste y 16°33'04 "' de Latitud
Sur.

4.2. Materiales
4.2.1. Material vegetal

Las semillas utilizadas fueron: Semilla de lechuga variedad White Boston (sefiorita o

mantecosa) y semilla de lechuga variedad Waldman's Green (crespa).
4.2.2. Material para la elaboracién de té de humus de lombriz

Los materiales utilizados para realizar el té de humus de lombriz fueron: Humus de
lombriz (adquirido del Centro Experimental de Cota Cota, Facultad de Agronomia,
Universidad Mayor de San Andrés), fibra nylon, oxigenador de pecera, recipiente,

balanza analitica y agua.
4.2.3. Material del sistema NFT

Los materiales utilizados en el sistema NFT fueron: Fierro angular, llave stillson, bomba
de agua de 1 Hp, tanque de agua de 1200 It, tubos PVC de 75 mm, codo PVC de 75
mm, tapén hembra de 75 mm, remachador, pegamento para PVC, taladro, Banner,
llave de paso, emisor de 2 mm, micro tubo de 2 mm, remaches y tubo “T” de PVC de

75 mm.
4.2.4. Material de contenedor

Los materiales del contenedor fueron: Oxigenador de pecera, agrofilm, madera, fierro

angular, clavos, esponja (poliuretano), malla raschel, plastaformo y cautin.
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4.2.5. Material de campo

Los materiales de campo utilizados fueron: Balanza analitica, pH-metro,
conductimetro, cuaderno de registro, termOmetro de temperaturas maximas y

minimas, atomizador y cinta métrica.
4.2.6. Sales nutritivas

Las sales nutritivas utilizadas fueron: Fertilizante 16-16-16, nitrato de potasio K NOs,

nitrato de calcio Ca (NO3)z2, sulfato de magnesio Mg SO4 y micronutriente Cosmo Quel.
4.2.7. Material de gabinete

Los materiales utilizados en gabinete fueron: Planilla de datos, calculadora, lapiceros,

computadora, impresora, papel resma bond y engrampadora.
4.3. Metodologia

Se realiz6 bajo un enfoque cuantitativo, es decir se utiliza la recoleccién de datos para
probar la hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el
fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias. Cada paso descrito a
continuacion en la metodologia fue fundamental para llegar a los resultados con su

posterior conclusién y recomendacion.
4.3.1. Procedimiento experimental
» Adecuacion del sistema hidropdnico.

El Centro Experimental de Cota Cota ya contaba con las estructuras en “A”, tanque
recolector, canales de cultivo, sistema de distribucion para riego, bomba eléctrica de 1
Hp y tuberia recolectora. Estas estructuras en “A” se pusieron a una pendiente de 2
por 100 desde el terminal de la entrada, de orientacion de norte a sur, para que la
sombra de un lado no se proyecte sobre el otro. Para los canales de cultivo de tubo
PVC de 75 mm cortados por la mitad en la parte superior se puso banner que

seguidamente efectuaron pequefios cortes de forma circular con un diametro de 3 cm.
» Refrigeracion de las semillas.

Se coloco las semillas sobre un papel himedo para asegurar la humedad constante

de las semillas, inmediatamente se introdujo en un frigorifico a 3°C durante 48 horas,
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con una cantidad de 450 semillas de White Boston y 900 semillas de Waldman’s
Green. Todo este procedimiento se realiz6 para romper la dormancia de todas las

semillas.
» Elaboracion de bandeja de flotantes y cubos de propagacion.

Para la elaboracién de bandejas flotantes, se realizé unos orificios de 2,5 cm de radio
en el plastaformo que tenia un espesor de 3,0 cm para luego desinfectarla con

lavandina al 5 %.

Los cubos de propagacion se realizaron con esponja de 3,0 cm de espesor y con un
diametro 2,5 cm; cada cubo de propagacién tenia un pequefio agujero en el centro
aproximado de 0,6 cm de diametro con una profundidad de 2,0 cm, con su posterior
desinfeccién de los cubos de propagacién con vinagre blanco al 50 % y la saturacion

extrema de agua.
» Germinacion.

Para la germinacion de las semillas se coloco los cubos de propagacion empapados
con agua en una bandeja de plastico e inmediatamente se colocé 3 semillas de White
Boston por cada cubo de propagacién y 5 semillas de Waldman’s Green por cada cubo
de propagacion. Las bandejas de plastico junto con los cubos de propagacioén y las
semillas se introdujeron en una caja de madera para asi someterlas a oscuridad
durante 72 horas. Se atomizé con agua cada dia para mantener la humedad de las

esponjas y asegurar la germinacion.
» Traslado de semillas germinadas al contenedor.

El Centro Experimental de Cota Cota ya contaba con el contenedor construido con
unas dimensiones de 90 cm de ancho, 104 cm de largo con 15 cm de alto; solo se hizo
unas pequefias reparaciones y desinfeccion al 5 % con lavandina una vez desinfectado
el contenedor se llend 56 litros de agua. Luego se traslado los cubos de propagacion
y a las bandejas de plastaformo al contenedor llena de agua desde ese momento se
rego 2 veces al dia para asegurar la correcta salida de los cotiledones. Se mantuvo los

contenedores con agua durante 11 dias.
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» Aplicacion de solucién nutritiva al 50 %.

Una vez que los cotiledones ya estaban perfectamente formados y saliendo las
primeras hojas verdaderas se dejo de regar dos veces al dia, para aplicar 50 % de
solucion nutritiva que contenia los siguientes fertilizantes 16-16-16, nitrato de calcio,
sulfato de magnesio, nitrato de potasio y micronutrientes Cosmo Quel para 56 litros de
agua; los calculos se muestran en anexo 3. Se mantuvo la solucién nutritiva al 50 %

durante 9 dias.
» Limpieza de sistema hidropdnico.

Para la limpieza de los canales del cultivo se desinfectd con lavandina al 5 % para
asegura de que no aparezca enfermedades en las plantas de lechuga variedad White

Boston y variedad Waldman’s Green.
» Establecimiento de plantulas al sistema hidroponico.

Las plantulas de lechuga variedad White Boston y variedad Waldman’s Green con 3 a
4 hojas verdaderas con una altura promedio de 6 cm, se trasladé al &rea de produccién
gue contenia los siguientes fertilizantes: Fertilizantes 16-16-16, nitrato de calcio,
sulfato de magnesio, nitrato de potasio y micronutrientes Cosmo Quel. Los célculos se

muestran en anexo 3.
> Elaboracion de té de humus de lombriz.

Para la elaboracion de té de humus de lombriz se utilizé una relacion de 1:1 es decir
por 1 kilo de humus de lombriz se usa 1 litro de agua. Se puso el vermicompost o0
humus de lombriz en una fibra de nylon posteriormente sumergiéndolo en agua fria

oxigenando con un respiradero de pecera por 48 horas (Aguilar, 2016).
» Aplicacion foliar de té de humus de lombriz.

La primera aplicaciéon foliar se realizé a los 41 dias de crecimiento y la segunda
aplicacion foliar una semana después de la primera aplicacion foliar. Las aplicaciones
foliares se realizd con un atomizador a unas concentraciones de aplicacion de 10 % te
de humus de lombriz + 90 % agua, 20 % te de humus de lombriz + 80 % agua, 30 %

te de humus de lombriz + 70 % agua y el testigo sin aplicacion foliar.
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» Cosecha.

La cosecha se realiz6 a los 69 dias desde el tratamiento pre-germinativo, las plantas
con un tamafo y porte adecuado para su comercializacion. Se hizo la toma de datos
para responder las variables de respuesta como es el area foliar, peso fresco del

vastago, peso de la raiz, altura del vastago, rendimiento y analisis beneficio — costo.
» Post-cosechay comercializacion.

Luego de la cosecha se corto en la base del cuello con un estilete para retirar las raices
junto con la esponja adherida, se retiré las hojas malogradas. Por ultimo, paso se
embolso las lechugas en bolsas de celofan clasificados por variedades e introducirlos
en unas cajas de plastico ya listas para la comercializacion.

4.3.2. Disefio experimental

El disefio experimental aplicado para evaluar la investigacion fue disefio
completamente al azar (DCA) con dos factores, compuesto por ocho tratamientos y
tres repeticiones, con un total de 24 unidades experimentales y con 12 muestras por

cada tratamiento.
4.3.2.1. Modelo lineal aditivo

Donde el modelo lineal aditivo es el siguiente:

Yik=M+ o+ Bj+ (ap) ij + €ijk

Donde:

Yijk = Observacion cualquiera

M = Media general

ai = Efecto del i — ésimo nivel del factor A

Bj = Efecto del j — ésima nivel del factor B

(aB)ij = Interaccion del i — ésimo nivel del factor A con el j — ésimo nivel del factor B.
Interaccion A x B.

€aij = Error (a) parcela grande
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4.3.2.2. Descripcion de los factores

Los factores de estudio fueron dos variedades de lechuga y abono foliar.

Factor A: Variedades de lechuga

al: Waldman’s Green

a2: White Boston

Factor B: Abono foliar

bl: Sin aplicacion foliar

b2: 10 % té de humus de lombriz mas 90 % de agua.

b3: 20 % té de humus de lombriz mas 80 % de agua.

b4: 30 % té de humus de lombriz mas 70 % de agua.

4.3.2.3. Descripcion de los tratamientos

Los ocho tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera:

T1 =albl = Waldman’s Green sin aplicacion foliar.

T2 = alb2= Waldman’s Green con 10 % té de humus de lombriz mas 90 % de agua.
T3 = alb3= Waldman's Green con 20 % té de humus de lombriz mas 80 % de agua.
T4 = alb4= Waldman’'s Green con 30 % té de humus de lombriz mas 70 % de agua.
T5 = a2bl = White Boston sin aplicacion foliar.

T6 = b2b2 = White Boston con 10 % té de humus de lombriz mas 90 % de agua.

T7 = b2b3 = White Boston con 20 % té de humus de lombriz mas 80 % de agua.

T8 = b2b4 = White Boston con 30 % té de humus de lombriz mas 70 % de agua.
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Tabla 9. Descripcion de los tratamientos

Factor A: Variedades Factor B:Concentracion de Tratamiento
aplicacion

Sin aplicacion foliar T1l=albl

. Concentracion de aplicacion 10 % T2 = alb2
Waldman’s Green y L

Concentracion de aplicacion 20 % T3 =alb3

Concentracion de aplicacion 30 % T4 =alb4d

Sin aplicacion foliar. T5 =a2bl

_ Concentracion de aplicacién 10 % T6 = a2b2
White Boston y L

Concentracion de aplicacion 20 % T7 = a2b3

Concentracion de aplicacién 30 % T8 = a2b4

4.3.3. Croquis experimental de la investigacion

Imagen del croquis experimental de la investigacion

IVISTA FROMTAL
6.9 metros

1.9metros

.- Tratarniento 1 Tratamiento 5

QO Tratarmiento 2 Tratarniernto &

O Tratamiento 3 Tratamiento 7

Tratamiento 5

@000

0 Tratarniento 4
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4.3.4. Caracteristicas del area experimental

e Alto de la estructura en “A” 1,96 m

e Ancho de la estructura en “A” 2,2 m

e Largo de la estructura en “A” 6,9 m

e Area7,7m?

e Separacion entre tubos 30 cm

¢ Distancia entre plantas 20 cm

e Numero de plantas por largo de tubo 34 plantas

e Numero de plantas por unidad experimental 8 plantas
e Numero de repeticiones 3

e Numero de unidades experimentales 24 U. E.

e Numero total de plantas 272 planta
4.3.5. Variables de respuestas para el comportamiento productivo de lechuga.

Las variables de respuesta para el comportamiento productivo de lechuga fueron: Area
foliar, peso fresco del vastago, peso de la raiz, altura del vastago y nimero de hojas

estas se evaluaron después de la cosecha y antes de ser comercializadas.

Las variables de respuesta: Rendimiento en peso fresco y andlisis beneficio - costo se
analizaron en gabinete, con la base de datos obtenidos en campo y para el andlisis

beneficio - costo se sistematizaron cuidadosamente todos costos.
4.35.1. Areafoliar (cm?

Es bien conocido que la magnitud del AF define la capacidad de la cubierta vegetal
para interceptar la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual es la fuente
primaria de energia utilizada por las plantas para la fabricacidn de tejidos y elaboracion

de compuestos alimenticios (Warnock et al., 2006).

Es por ese motivo que se determiné la variable area foliar el 3 de enero del afio 2021
con la aplicacion Easy Leaf Area Free para dispositivos Android, que mide en cm?2,
Para el muestreo se tomd en cuenta, tres hojas por planta una grande, una mediana y
una pequeia; teniendo en total cuatro muestras por unidad experimental, con tres

repeticiones obteniendo un total de doce muestras por tratamiento.
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4.3.5.2. Peso fresco del vastago (g/planta)

El cuerpo de las plantas vasculares esta marcadamente polarizado y conformado por
dos porciones basicas, que viven en ambientes diferentes: un vastago orientado hacia
la luz, que vive en el ambiente aéreo, compuesto por tallo y hojas, y una raiz, 6rgano
de fijacion y absorcion que vive en el suelo. Este tipo de cuerpo vegetativo se llama
corno y se presenta en pteridofitas y espermatofitas, que por eso se llaman también

cormdfitos (Morfologia de la planta , 2021).

Para poder obtener el peso fresco del vastago se peso el 3 enero del afio 2021 con
una balanza analitica, después de la cosecha, que fue realizado a primeras horas de
la mafiana por la humedad adecuada y consistencia firme que presentaban las
lechugas; teniendo en total cuatro muestras por unidad experimental, con tres

repeticiones obteniendo un total de doce muestras por tratamiento.
4.3.5.3. Peso de raiz (g/planta)

La raiz es un érgano que se ubica en la parte interior de la planta, crece generalmente
dentro de la tierra, por lo que es subterrdnea, rara vez crece en el aire 0 en el agua,
carece de nudos y entrenudos, de yemas y de hojas. Sus ramificaciones nacen de los

tejidos profundos de la raiz (Warnock, et al., 2006).

El peso de la raiz se realizé el 3 de enero del afio 2021; separando la raiz del vastago
con un estilete cuidadosamente para no dafiar a las hojas. Una vez teniendo la raiz se
retird la esponja que estaba adherida a ella, para finalmente pesar la raiz obteniendo
cuatro muestras por unidad experimental, con tres repeticiones obteniendo un total de

doce muestras por tratamiento.
4.3.5.4. Alturadel vastago (cm)

La medicidén de la altura del vastago por planta de la variedad Waldman’s Green y
White Boston se realizo el 3 de enero de afio 2021 al momento de la cosecha con la
medicion directa con un flexometro desde el cuello de la raiz hasta la parte mas alta
de la planta de lechuga; teniendo en total cuatro muestras por unidad experimental,

con tres repeticiones obteniendo un total de doce muestras por tratamiento.
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4.3.5.5. Numero de hojas

Para obtener el NUmero de hojas por planta se realiz6 en la fecha 3 de enero del afio
2021 mediante el conteo desde las primeras hojas con desarrollo completo a
excepcion de aquellas que recién emergian de la roseta de la lechuga variedad
Waldman’s Green y la variedad White Boston teniendo un total de cuatro muestras por
unidad experimental, con tres repeticiones obteniendo un total de doce muestras por

tratamiento.
4.3.5.6. Rendimiento en peso fresco (Kg/m?)

El rendimiento de un cultivo depende de su capacidad de crecimiento y la produccion
de asimilatos y de que parte de ellos destina a los érganos de interés econémico. El
crecimiento resulta del aprovechamiento de la luz solar en la fabricacién de los
componentes constituyentes y funcionales de los distintos 6rganos de la planta
(Cérdova, et al., 2015).

Para calcular el rendimiento en peso fresco de la lechuga variedad Waldman’s Green
y la variedad White Boston en kilogramo por metro cuadrado se pudo calcular a partir
de los datos obtenidos del peso fresco del vastago que se obtuvo en la fecha 3 de

enero del afo 2021.
4.3.5.7. Andlisis beneficio - costo

Para realizar el analisis beneficio — costo de los ocho tratamientos en estudio se
anotaron cuidadosamente todos los costos que se invirtieron durante la investigacion
comenzando en la compra de semillas de las variedades Waldman's Green y la
variedad White Boston concluyendo con el transporte para la comercializacién del

producto.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comportamiento productivo de las dos variedades de lechuga.

Las variables descritas a continuacion fueron importantes para alcanzar el objetivo

general y los objetivos especificos planteados.
5.1.1. Andlisis de varianza del area foliar (cm?/planta)

En anexo 10 (tabla 20), se observa los resultados de analisis de varianza para la
variable area foliar (cm?/planta) de las dos variedades de lechuga (Waldman’s Green
y White Boston) al ser aplicados con diferentes concentraciones de té de humus de

lombriz como abono foliar.

Se lleg6 a determinar que el factor A existen diferencias significativas estadisticas
entre las variedades Waldman's Green y White Boston en el &rea foliar. En el factor
B no existen diferencias significativas estadisticas entre las diferentes concentraciones
de té de humus de lombriz sobre el area foliar de las variedades Waldman’'s Green y
White Boston. La interaccion de variedades x concentraciones de té de humus de
lombriz como abono foliar no existen diferencias significativas estadisticas lo que

indica que estos dos factores en estudio son independientes en el &rea foliar.

Con un coeficiente de variacion (CV) de 11 % que indica que los resultados
experimentales existen una variabilidad aceptable, por lo tanto el manipuleo de los

datos es confiables.

Por lo tanto el factor A (variedades) presentd diferencias estadisticas significativas,
deduciendo que el area foliar de la lechuga variedad Waldman’s Green es diferente a

White Boston porgue las caracteristicas morfologicas, genéticas son muy distintas.

Arias (2009), citado por Quispe (2015) sefiala que la variedad Waldman’s Green son
de hoja abierta de tamafio mediano, de color verde oscuro, las hojas son onduladas
de tipo escarolada, el aspecto es tipo Grand Rapids de hojas mas largas y mas

oscuras.

Aruquipa (2008), menciona que el cultivar representativo White Boston es una planta

de tamafio mediano a grande con hojas de borde rizado, su textura es suave, un tanto
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aceitosa al tacto, y las hojas inferiores son de un color verde amarillento, debido a lo

cual esta clase en algunos paises se llama “lechuga mantequilla” o “seda”.

Mientras que el factor B (concentraciones) salid no significativo, esto demuestra que
la aplicacion de té de humus de lombriz como abono foliar no influye en nada sobre

los resultados promedios de &rea foliar.

Prueba Duncan de la variable area foliar (cm?/planta)

En la tabla 10, se puede apreciar la prueba Duncan alfa = 0,05 para el area foliar de

las variedades Waldman's Green y White Boston.

Tabla 10. Prueba Duncan para el area foliar (cm?/planta)

Variedad Media n E.E.
Waldman's Green 180,7 12 5,32 A
White Boston 160,9 12 5,32 B

En el tabla 10, se observa dos grupos diferentes de variedades donde Waldman’s
Green presenté mayor area foliar con un valor promedio de (180,7 cm?/planta) y el que
presentd menor area foliar fue White Boston con un valor promedio de (160,9
cm?/planta) estas diferencias significativas se deben a las caracteristicas morfoldgicas,
genéticas gque presentan las variedades como ser la White Boston que posee hojas
de un verde mas claro, y las hojas externas no son completamente envolvente; su
textura es suave, un tanto aceitosa al tacto y las hojas inferiores son de un color verde
amarillento y la Waldman's Green con hoja abierta de tamafio mediano, el color es

verde oscuro, las hojas son onduladas de tipo escarolada.

Rodriguez (2018), menciona que la prueba de rangos mdultiples con respecto a la area
foliar, la técnica 2, es decir la TR (técnica de raiz flotante) muestra que esta técnica
logra mayor area foliar con un valor promedio de 78,1 cm?, en comparacion a la técnica
1, es decir la NFT (la técnica de pelicula de nutrientes) con un valor promedio de 74,7
cm?, concluyendo que la técnica influye en gran medida en el area foliar de la lechuga
variedad White Boston producidas bajo un sistema hidroponico.

Mientras que Lépez (2019), en su investigacion realizada en Per( en la provincia
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Chincheros — Apurimac mostrando resultados de &rea foliar indicando que en la zona
(Chuparo) el mayor valor fue de 179,5 cm? en la variedad 1 (Waldman’s Green) y el
menor valor fue de 115,3 cm? en la variedad v3 (White Boston); mientras que en la
zona (La Victoria) el mayor valor fue de 223,7 cm? en la v2 (Great Lakes) y el menor

valor fue de 133,0 cm? en la v3 (White Boston).
Figura de la variable area foliar (cm?/planta)

En la figura 1, se puede apreciar la variable area foliar (cm?/planta) de las variedades
Waldman's Green y White Boston.

Figura 1. Area foliar (cm?/planta)
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Como se puede apreciar en la figura 1. Se exhibe la comparacion de promedios medios
en centimetros cuadrados para el area foliar de las plantas al aplicar diferentes
concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar. Donde la variedad
Waldman’s Green obtuvo mayor valor promedio con 180,7 (cm?/planta), seguida por
la variedad White Boston con un menor valor promedio con 160,9 (cm?/planta) de area
foliar.

5.1.2. Andlisis de varianza del peso fresco del vastago (g/planta)

En anexo 10 (tabla 21), se observa los resultados de analisis de varianza para la
variable peso fresco del vastago (g/planta) de las dos variedades de lechuga
(Waldman’s Green y White Boston) al ser aplicados con diferentes concentraciones de

té de humus de lombriz como abono foliar.
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Se lleg6 a determinar que el factor A no existen diferencias significativas estadisticas
entre las variedades Waldman's Green y White Boston sobre el peso fresco del
vastago de lechuga. En el factor B no existen diferencias significativas estadisticas
entre las diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar
sobre el peso fresco del vastago de las variedades Waldman’'s Green y White Boston.
La interaccion de variedades x concentraciones de té de humus de lombriz como
abono foliar no existen diferencias significativas estadisticas lo que indica que estos

dos factores en estudio son independientes en el peso fresco del vastago de la planta.

Con un coeficiente de variacion (CV) de 24 % que indica que en los resultados
experimentales existe una variabilidad aceptable, por lo tanto el manipuleo de los

datos es confiables.

El Factor A (variedades), dio como resultado no significativo deduciendo que los

promedios del peso fresco del vastago son similares de las dos variedades de lechuga.

Como se puede observar en anexo 5, los tratamientos con mayores pesos frescos del
vastago fue el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de
humus de lombriz) con un valor promedio de 92 (g/planta) y el tratamiento seis (White
Boston + 10 % de concentracion de té de humus de lombriz) con un valor promedio de
107 (g/planta). Y los tratamientos con menores pesos frescos del vastago fue el
tratamiento uno (Waldman’s Green sin aplicacion foliar), tratamiento tres (Waldman’s
Green + 20 % de concentracion de té de humus de lombriz), tratamiento cuatro
(Waldman’s Green + 30 % de con concentracion de té de humus de lombriz) con un
valor promedio de 79 (g/planta) y el tratamiento ocho (White Boston + 30 % de

concentracion de té de humus de lombriz) con un valor promedio de 95 (g/planta).

Segun Medrano (2017) indica que con la solucién de FAO se tiene como resultado un
promedio de 90 g, el mas elevado en comparacion a los otros resultados, en la solucion
la Molina se tuvo un resultado intermedio de 65 g, solucion Boliviana tuvo el menor
resultado en promedio de 53 g con respecto al peso fresco del cultivo de la lechuga

variedad Waldman’s Green.

En cambio Calsina (2015), reportd que la lechuga variedad Waldman's Green
presenta los promedios de peso fresco de planta para el efecto de sistemas son
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diferentes en todos los casos, formandose 2 grupos. Es asi que el mayor peso fresco
de la planta se registra para el sistema tubo PVC (94 gramos), significativamente

mayor gque el sistema de bandeja flotante (84 gramos)

También Aruquipa (2008), indica que las cuatro variedades de lechugas producidas en
sustrato liquido obtuvieron los siguientes resultados de materia verde; la variedad
Borde Morado con 144 g/planta, la variedad White Boston con 123 g/planta, la variedad

Waldman's Green con 96 g/planta y la variedad Grand Rapis con 94 g/planta.

Con respecto al factor B (concentraciones) se obtuvo un resultado no significativo, esto
demuestra que al aplicar té de humus de lombriz como abono foliar no influye en el

incremento de peso fresco del vastago del cultivo de lechuga.
5.1.3. Andlisis de varianza del peso de raiz (g/planta)

En anexo 10 (tabla 22), se observa los resultados de analisis de varianza para la
variable peso de raiz (g/planta) de las dos variedades de lechuga (Waldman’s Green
y White Boston) al ser aplicados con diferentes concentraciones de té de humus de

lombriz como abono foliar.

Se lleg6 a determinar que el factor A si existen diferencias significativas estadisticas
entre las variedades Waldman’s Green y White Boston sobre el peso de raiz de
lechuga. En el factor B no existen diferencias significativas estadisticas entre las
diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar sobre el peso
de raiz de las variedades Waldman's Green y White Boston. La interaccion de
variedades x concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar no existen
diferencias significativas estadisticas lo que indica que estos dos factores en estudio

son independientes en el peso de raiz de la planta.

Con un coeficiente de variacion (CV) de 13 % que indica que los resultados
experimentales existen una variabilidad aceptable, por lo tanto el manipuleo de los

datos es confiables.

Para el factor A (variedades) presentd diferencias significativas estadisticas,
demuestra que el peso de la raiz de la lechuga variedad Waldman’s Green es diferente

a White Boston porque las caracteristicas morfolégicas, genéticas son muy diferentes.
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Siacara (2014), menciona que la White Boston son las mas cultivadas en el sistema
hidroponico, ya que destaca su mejor calidad en relacion a las cultivadas en suelo y al
aire libre. Las lechugas “mantecosas” forman una cabeza central, sus hojas son de
textura suave de alta palatabilidad; son precoces en relacion a otros tipos de lechuga

existiendo variedades de otofio-invierno y primavera verano.

Mientras que Nano (2015) seifala que la Planta Waldman’s Green es desenvuelta
cuando esta tierna, medianamente compacta cuando esta madura, de hojas alargadas
espatuladas, poco ampolladas, con nervadura central semigruesa y de bordes

escarolados. De color verde oscuro.

Con respecto al factor B (concentraciones) dio como resultado no significativo, esto
indica que al aplicar té de humus de lombriz como abono foliar no contribuyé al peso

de raiz de la planta.
Prueba Duncan de la variable peso de raiz (g/planta)

En la tabla 11 se puede apreciar la prueba Duncan alfa = 0,05 para el peso de raiz de

las variedades Waldman's Green y White Boston.

Tabla 11. Prueba Duncan para peso de raiz (g/planta)

Variedad Media n E.E.
White Boston 27 12 0,93 A
Waldman's Green 21 12 0,93 B

En el tabla 10, se observa dos grupos diferentes de variedades donde White Boston
presentd mayor peso de raiz con un valor promedio de (27 gramos/planta) y el que
presentd menor peso de raiz fue Waldman's Green con un valor promedio de (21
gramos/planta) estas diferencias es debido a que las caracteristicas genéticas,

morfolégicas que son diferentes.

Segun Ramirez (2022), se ensayaron los estimulantes Phyto Root, Mas Raiz, Raiz
Forte y el testigo evaluandose en el cultivo de lechuga cultivada en el sistema
hidropdnico de raiz flotante. Indicando que en el analisis estadistico existe diferencia
significativa entre los tratamientos ensayados teniendo valores de 19 gramos (Phyto
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Root); 18 gramos (M&s Raiz); 17 gramos (Raiz Forte) y 16 gramos (testigo).

Sepulvera (2021), menciona que se observa un mayor promedio para el tratamiento
organomineral con 15 gramos por planta, seguido por el tratamiento mineral con 14
gramos por planta y el menor de desempefio lo obtuvo el tratamiento organico con 9

gramos por planta.
Figura de la variable peso de raiz (g/planta)

En la figura 2, se puede apreciar la variable peso de raiz (g/planta) de las variedades

Waldman's Green y White Boston.

Figura 2. Peso de raiz (g/planta)
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En la figura 2, se aprecia dos variedades de lechuga la variedad Waldman’s Green y
la variedad White Boston indicando que el mayor peso de raiz presenta la lechuga
variedad White Boston con (27 g/planta) y con un menor Peso de Raiz presenté la
lechuga variedad Waldman’s Green con (21 g/planta) esta diferencia del peso de la
raiz es debido a las diferentes caracteristicas morfolégicas, genéticas que estas

presentan.

De aduerdo a Resh (1987), indica que cuando hay un buen suministro de nutrientes
las raices tienden a ser cortas o estan relacionadas con el area foliar, aunque también
una fuerte radiacion también provoca una disminucién del tamafio de raices, lo que
puede evidenciar en la técnica NFT en zonas de fuerte radiacion y ambiente seco,

donde se puede evidencias hasta un decremento de un 30 % de volumen radicular.
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5.1.4. Andlisis de varianza de la Altura del vastago (cm/planta)

En anexo 10 (tabla 23), se observa los resultados del andlisis de varianza para la
variable altura del vastago (cm) de las dos variedades de lechuga (Waldman’s Green
y White Boston) al ser aplicados con diferentes concentraciones de té de humus de

lombriz como abono foliar.

Se observo que en el factor A no existen diferencias significativas estadisticas entre
las variedades Waldman’'s Green y White Boston sobre la altura del vastago del
vastago. En el factor B no existen diferencias significativas estadisticas entre las
diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar sobre la altura
del vastago de las variedades Waldman’s Green y White Boston. La interaccion de
variedades x concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar no existen
diferencia significativa estadistica lo que indica que estos dos factores en estudio son
independientes en la altura del vastago de la planta.

Con un coeficiente de variacion (CV) de 8% indica que los resultados experimentales

existen una variabilidad aceptable, por lo tanto el manipuleo de los datos es confiables.

Con respecto al factor A (variedades), dio como resultado no significativo concluyendo
que los promedios de Altura del Vastago de las dos variedades son similares.

Como se puede observar en anexo 7, los tratamientos con mayores alturas del vastago
fue el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de humus de
lombriz) con un valor promedio de 23,6 (cm/planta) y el tratamiento cinco (White Boston
sin aplicacion foliar) con un valor promedio de 24,0 (cm/planta). Y los tratamientos con
menor alturas del vastago fue el tratamiento tres (Waldman’s Green + 20 % de
concentracion de té de humus de lombriz), con un valor promedio de 23,1 (cm/planta)
y el tratamiento ocho (White Boston + 30 % de concentracion de té de humus de

lombriz) con un valor promedio de 20,8 (cm/planta).

Quispe (2015), menciona que los resultados de la altura de planta de las diferentes
variedades de lechuga estudiadas la que lidera en la altura de planta es la Maravilla 4
estaciones (29,1 cm), seguido por la variedad Romana Blanca Hortanela (24,3 cm),

55



Waldmans Green (22,9 cm), Crespa Morada (22,4 cm), Red Sald Bow (21,6 cm),
Crespa Punta Morada (20,4 cm).

Segun Aruquipa (2008), indica que las cuatro variedades de lechugas producidas en
sustrato liquido obtuvieron los siguientes resultados de altura de planta; la variedad
Borde Morado con 27,5 cm, la variedad White Boston con 20,3 cm, la variedad

Waldman's Green con 18,5 cm y la variedad Grand Rapis con 16,1 cm.

Mientras que en la investigacion realizada por Medrano (2017) menciona que las
soluciones aplicadas en los tratamientos tuvieron un efecto diferente en la variable de
altura de planta en el cultivo de lechuga, se muestra que con la aplicacién de la
solucién nutritiva FAO presenta la mejor Altura de planta con 20,2 cm, solucién la
Molina un promedio de altura de 16,5 cm y por ultimo la solucion Boliviana con un
promedio de 15,7 cm lo que nos indica que esta solucion fue con menor resultado que

obtuvo con respecto a la variable altura de la lechuga Waldman’s Green.

En la variable altura de la planta esta fue influenciada principalmente por las altas

temperaturas registradas del ambiente.

Como indica Pino (2020), que el crecimiento en longitud de las hojas esta ligado
principalmente a la temperatura, mientras que el ancho a la intensidad luminosa.
Temperaturas elevadas estimulan el crecimiento en longitud, mientras que mayor

intensidad luminica influye aumentando el ancho de las mismas.

En ese sentido se debe cubrir con una malla Raschel de entre 35 y 50 % de sombra,
dependiendo de la localidad y de la época del afio. En zonas muy luminosas y célidas
se debe usar mayor sombreamiento (Saabedra, 2017).

Una condicién de luz débil y temperaturas elevadas llevaria a la formacién de hojas
etioladas. Los dias cortos favorecen la formacion de cabeza, mientras que otras
situaciones como temperaturas demasiado elevadas, giberelinas, y exceso de

fertilizacion nitrogenada conduce a la formacion de una cabeza laxa (Pino, 2020).

Montesdeoca (2008) "indica que la productividad del cultivo de lechuga asi como sus
caracteristicas de color, sabor y textura, dependen en gran medida de la luminosidad

solar, requiriendo aproximadamente12 horas luz por dia" (Avila, 2015).
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Para el factor B (concentracion) dio como resultado no significativo, esto demuestra
que al aplicar diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar

no influencio en promedio de la altura del vastago.
5.1.5. Andlisis de varianza de numero de hojas por planta

En anexo 10 (tabla 24), se observa los resultados de andlisis de varianza para la
variable numero de hojas de las dos variedades de lechuga (Waldman’s Green y White
Boston) al ser aplicados con diferentes concentraciones de té de humus de lombriz

como abono foliar.

Se lleg6 a determinar que en el factor A existen diferencias significativas estadisticas
entre las variedades de Waldman's Green y White Boston sobre el nimero de hojas
de lechuga. En el factor B no existen diferencias significativas estadisticas entre las
diferentes concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar sobre el
namero de hojas de variedades Waldman's Green y White Boston. La interaccion de
variedad x concentraciones de té de humus de lombriz como abono foliar no existen
diferencias significativas estadisticas lo que indica que estos dos factores en estudio

son independientes en numero de hojas de la lechuga por planta.

Con un coeficiente de variacion (CV) de 6 % que indica que los resultados
experimentales existen una variabilidad aceptable, por lo tanto el manipuleo de los

datos es confiables.

Para el factor A (variedades) dio como resultado significativo, lo que indica que el
namero de hojas de la lechuga variedad Waldman’s Green es diferente a White Boston

porque son genéticamente y morfologicamente diferentes.

White Boston tiene hojas de un verde mas claro, y las hojas externas no son
completamente envolvente; su textura es suave, un tanto aceitosa al tacto y las hojas
inferiores son de un color verde amarillento, debido a lo cual esta clase se llama
"lechuga mantequilla" o "seda" en algunos paises. Waldman's Green con hoja abierta
de tamafio mediano, el color es verde oscuro, las hojas son onduladas de tipo

escarolada (Casseres, 1966).
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Mientras que en factor B (concentracion) el resultado fue diferencia no significativa,
esto demuestra que al aplicar té de humus de lombriz como abono foliar no contribuyo

para obtener mayor niumero de hojas.

Prueba Duncan para la variable numero de hojas por planta
En la tabla 12 se puede apreciar la prueba Duncan alfa = 0,05 para el nUmero de

hojas por planta de las variedades Waldman's Green y White Boston.

Tabla 12. Prueba Duncan para namero de hojas por planta

Variable Media n E.E.
White Boston 24 12 0,08 A
Waldman's Green 16 12 0,08 B

En el tabla 12, se observa dos grupos diferentes de variedades donde White Boston
presentd mayor numero de hojas con un valor promedio de 24 hojas por planta y el
gue presentd menor numero de hojas fue Waldman's Green con un valor promedio de
16 hojas por planta estas diferencias significativas se deben a las caracteristicas

morfoldgicas y genéticas.

Aruquipa (2008), citado por Quispe (2015), obtuvo resultados de 18 hojas para el
cultivar Grand Rapids y 19 hojas para el cultivar Waldman's Green, esto en la ciudad
del alto. Pero Quispe en su estudio con el cultivo de lechuga variedad Waldmans Green
alcanz6 un promedio de 17 hojas por planta.

Por otro lado Aruquipa (2008), indica que la variedad con mayor nimero de hojas es
la White Boston tanto en sustratos soélidos como en liquidos con 35 y 34 hojas
respectivamente; en cambio los que tuvieron menor nimero de hojas son Grand Raid

(18 hojas) y Waldman’s Green (19 hojas) cultivadas en sustrato liquido.

Nano (2015), indica que la variedad White Boston obtuvo un mayor promedio de
Numero de Hojas con 32 hojas por planta seguido por la variedad Gran Rapids TBR
con 24 hojas por planta y el que resulté con menor numero de hojas, fue Waldman'’s

Green con 23 hojas por planta.
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Figura de la variable nimero de hojas por planta

Figura 3. NUmero de hojas por planta
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Como se ve en lafigura 3, el que posee mayor promedio de nimero de hojas por planta
fue la lechuga variedad White Boston con un valor de 24 hojas y el que presenté menor
promedio de numero de hojas fue la lechuga variedad Waldman’s Green con un valor

de 16 hojas por planta.
5.1.6. Rendimiento de la variable peso fresco del vastago (Kg/m2)

Tabla 13. Rendimiento en peso fresco del vastago (Kg/m?)

Tratamientos Promedios (Kg/m?)
T1 3,2
T2 3,8
T3 3,5
T4 3,3
T5 3,4
T6 4,4
T7 4,2
T8 3,9
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En la tabla 13, con una desviacion estandar de 0,4 (Kg), muestra promedios del
rendimiento en peso fresco de los ocho tratamientos en estudios de las variedades
Waldman’s Green y White Boston. Obteniendo un mayor rendimiento al aplicar 10%
de concentracion de té de humus de lombriz y un menor rendimiento fue el testigo es
decir al que no se le aplicé té de vermicompost. Para la variedad Waldman’s Green el
tratamiento dos presenté mayor rendimiento con un valor de (3,8 Kg/m?) y el que
present6 el menor rendimiento fue el tratamiento uno con un valor de (3,2 Kg/m?);
mientras que para la variedad White Boston el tratamiento seis presentd mayor
rendimiento con un valor de (4,4 Kg/m?) y el que presenté menor rendimiento fue el

tratamiento cinco con un valor de (3,4 Kg/m?).

Segun Aruquipa (2008), los rendimientos comerciales de las cuatro variedades de
lechugas estudiadas presentan significancias. En este sentido la variedad Borde
Morado presenta mayor rendimiento (4,8 Kg/m?) seguido por la variedad White Boston
con (4,0 Kg/m?). Por otro lado la variedad Grand Rapid y Waldman’s Green mostraron

rendimientos similares con (3,0 y 3,1 Kg/m?) respectivamente.

Al respecto Quispe (2015), demuestra que la variedad Maravilla 4 Estaciones con 5,1
Kg/m? tiene mayor rendimiento; mientras que tuvieron menor rendimiento las
variedades Waldman’s Green (4,8 Kg/m?), Crespa Morada (4,7 Kg/m?), Red Salad (4,6
Kg/m?), Romana Blanca Hortanela (4,6 Kg/m?) y Crespa Punta Morada (4,4 Kg/m?).

Mientras que Terceros (2019), menciona que la variedad White Boston obtuvo el mayor
rendimiento con 3.0 Kg/m?, seguido de la variedad Grand Rapids con 2,5 Kg/m? y

finalmente la variedad Waldman’s Green con 2,1 Kg/m?Z.

En la investigacion realizada presentd un leve incremento sustancial del tratamiento
dos (Waldman’s Green + 10 % de concentracion de té de humus de lombriz) y el
tratamiento seis (White Boston + 10 % de concentracion de té de humus de lombriz)

se debe a las caracteristicas que posee el té de lombricompost.

Bio Noa Autoflower (2021), menciona que el té de lombricompost gracias a la

oxigenacion extra del agua, se produce una floracion de los microorganismos y un gran
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aporte de Nitrégeno, Potasio, Calcio, Magnesio y Fosfato ademas de otros muchos

elementos.

Mientras que Melendez & Molina (2002), insinda que se tiene que tener en cuenta la
velocidad de absorcion de los nutrientes que se absorben por el follaje. El Nitrogeno
se destaca por su rapidez de absorcion necesitando de 0,5 a 2 horas para que el 50
% de los aplicado penetre a las plantas los demas elementos requieren tiempos
diferentes y se destaca el fosforo por su lenta absorcion, requiriendo hasta 10 dias

para que el 50 % sea absorbido. Como se puede observar en tabla 7.

Lombritec (2020), indica que una razén para aplicar té de humus de lombriz en tus
plantas es la rapida absorcién de nutrientes por parte de las plantas. Ademas tambien
ayuda a las plantas a crear la cuticula, la capa cerosa en la parte superior de su
epidermir. Esta superficie cerosa protege las hojas de las incidencias del clima (hielo,

calor extremo).

También Pinedo (2015), plantea que el uso de productos biol6gicos aumenta el peso

fresco de las plantas, pues se incrementa la produccién de fotosintatos.

Pero en investigaciones realizadas en afios pasados demostraron buenos resultados

al aplicar té de humus de lombriz como abono foliar.

Como indica Aguilar (2016), que al cultivo de col de Bruselas se le aplicaron cuatro
concentraciones de té de humus como fertilizante foliar que fueron al 0 %, 25 %, 50 %
y al 75 %, recomendando la aplicacion de té de humus a una concentracién del 25 %

ya que presento mayor rendimiento.

Mientras que Callisaya (2016), evalud los niveles de fertilizacion foliar en sistema
hidroponico NFT (la técnica de pelicula de nutrientes), dirigidas de la siguiente manera:
0 %, 20 %, 40 % y 60 % de té de humus de lombriz, obteniendo mejor rendimiento al
aplicar 20 % de té de vermicompost como fertilizante foliar con un valor promedio de
156,8 gramos por planta del cultivo de acelga obteniendo mejor rendimiento en

comparacion con los demas tratamientos.
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Figura de la variable rendimiento en peso fresco (Kg/m?)

Figura 4. Rendimiento en peso fresco (Kg/m?)

Rendimiento en peso fresco(Kg/m?)

— 44

E 45 1 4,2 2o
% 3,8 o

x 4 i 35 34 I
_8 3.5 3,2 I 3,3 i

© I I

5 3

O

2 2.5

° 2

©

c 1.5

o 1

o

g 0.5

S0

[eT]

._—g T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

WG = Waldman's Green, WB = White Boston y THL=Té de humus de lombriz
T1=WG Sin aplicacion foliar; T2=WG+10% THL; T3= WG+20% THL; T4=WG+30% THL;
T5=WB Sin aplicacion foliar; T6=WB+10%THL; T7=WB+20%THL; T8=WB+30%THL.

En la figura 4. Se evidencia que el que tuvo mayor rendimiento en peso fresco en
ambas variedades Waldman's Green y White Boston fue los tratamientos que fueron
aplicados a unas concentraciones de 10% de té de humus de lombriz como abono

foliar y el que tuvo menor rendimiento fue los tratamientos sin aplicacién foliar.
5.1.7. Analisis costo — beneficio

El andlisis costo — beneficio es una herramienta financiera que mide la relacién que
existe entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversién, tal como la
creacion de una nueva empresa o el lanzamiento de un nuevo producto, con el fin de

conocer su rentabilidad (Arturo, 2019).

5.3.7.1. Rendimiento ajustado

En la siguiente tabla 14 se observa el rendimiento promedio y rendimiento promedio

ajustado al 10 % de perdida que pueden ocurrir desde la siembra hasta la cosecha.
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Tabla 14. Rendimiento promedio y rendimiento ajustado

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Rnd prom. Kg/m? 3,24 3,77 3,05 325 3,37 438 416 3,09
Rnd ajustado 2,9 3.4 3,2 2,9 3,0 3,9 3,7 3,5

5.3.7.2. Beneficio bruto

En la tabla 15 se muestra el beneficio bruto por afio y beneficio bruto por afio ajustado

para los ocho tratamientos en estudio

Tabla 15. Beneficio bruto

Tratamiento T1 T2 T3 T4
Rendimiento promedio. Kg/m? 3,24 3,77 3,5 3,25
Rendimiento ajustado 2,9 3,4 3,2 2,9
precio bs/kg 18 18 18 18
Beneficio bruto 110,81 128,93 119,7 111,15
Beneficio ajustado 99,73 116,04 107,73 100,04
NUmero de campanas anual 9 9 9 9
Beneficio bruto afio 997,27 1160,4 1077,3 1000,4

Beneficio bruto ajustado afo 897,54 1044,4 969,57 900,32

Tratamiento T5 T6 T7 T8
Rendimiento promedio. Kg/m? 3,37 4,38 4,16 3,9
Rendimiento ajustado 3,0 3,9 3,7 3,5
precio bs/kg 18 18 18 18
Beneficio bruto 115,25 149,796 142,27 133,38
Beneficio ajustado 103,73 134,82 128,04 120,04
NUumero de campanas anual 9 9 9 9
Beneficio bruto afo 1037,3 1348,16 1280,4 1200,4

Beneficio bruto ajustado afio 933,56 1213,35 1152,4 1080,4
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5.3.7.3. Costos variables

En la tabla 16 se tomaron en cuenta cuidadosamente todos los costos que se
invirtieron durante la produccion, esto dependera de la cantidad de lechugas que se

quiera producir.

Tabla 16. Costos variables

Detalle costo total costo por tratamiento total (BS)
Insumos 30 3,75
Semilla 2 0,25
Luz 60,3 7,54
Agua 17,68 2,21
Transporte 20 2,5
Fertilizantes quimicos 117,39 14,7
Humus de lombriz 5 0,625
Mano de obra 408 51
Costos variables/ciclo 660.37 82,5
Numero de campafias 9 9
Costos variables total/afio 5943,3 742,9

5.3.7.4. Costos fijos

En la tabla 17 muestran los cortos fijos es decir que estos valores no cambiaran debido

a gue estos costos no dependen de la cantidad de produccion de lechugas.

Tabla 17. Costos fijos

COSTOS FIJOS costo total  costo/tratamiento
Alquiler de ambiente atemperado 150 18,75
Sistema hidroponico NFT 120 15
Costo fijo total 270 33,75
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5.3.7.5. Costo total

En la tabla 18 se sumaron los costos variables, costos fijos y los imprevistos al 5% por

ano.

Tabla 18. Costo total

COSTO TOTAL costo total costo total / tratamiento
Costo variable total 5943,3 7429
Costo fijo total 270 33,75
Imprevistos 5 % 310,67 38,83
Costo total anual 6524,0 815,5

5.3.7.5. Relacién beneficio - costo

En la siguiente tabla 19 se observa el beneficio neto que es la diferencia de costo total

anual y beneficio bruto.

Tabla 19. Relacion beneficio — costo

Tratamiento T1 T2 T3 T4
Beneficio bruto ajustado afio 897,54 1044,37 969,57 900,32
Costo total Bs/afio 815,50 815,50 815,50 815,50
B/C 1,1 1,3 1,2 11
Tratamiento T5 T6 T7 T8
Beneficio bruto ajustado afio 933,56 1213,35 1152,40 1080,38
Costo total Bs/afio 815,50 815,50 815,50 815,50
B/C 1,1 15 1,4 1,3

En la tabla 19, se observa que los promedios de relacion beneficio — costo de los ocho

tratamientos en estudios de las variedades Waldman’s Green y White Boston.

Para la variedad Waldman’s Green el tratamiento dos (Waldman’s Green + 10 % de té
de humus de lombriz) presentd mayor beneficio - costo con un valor de (1,3 Bs) y el

gue presentd el menor beneficio costo fue el tratamiento uno (Waldman’s Green + sin
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aplicacion foliar) y cuatro (Waldman’s Green +30 % de té de humus de lombriz) con
un valor de (1,1 Bs); mientras que para la variedad White Boston el tratamiento seis
(White Boston +10 % de té de humus de lombriz) presentd mayor beneficio - costo con
un valor de (1,5 Bs) y el que presentd menor beneficio - costo fue el tratamiento cinco

(White Boston + sin aplicacién foliar) con un valor de (1,1 Bs).

Las siguientes investigaciones indican que la variedad White Boston supera a la
variedad Waldman's Green en cuanto comportamiento productivo y también en la
relacion beneficio — costo producidas en un sistema hidropoénico independiente mente

del lugar de produccion, la estacién del afio.

Terceros (2019), menciona que la lechuga variedad White Boston obtuvo mayor
rendimiento en la relacion Beneficio/costo variable con un valor promedio de 2,4 Bs y
el que obtuvo menor rendimiento fue la lechuga variedad Waldman’s Green con un

valor promedio de 1,6 Bs.

Segun Aruquipa (2008) argumenta que los datos obtenidos todos los tratamientos
presentan valores mayores a 1, lo que nos indica que son rentables. Con valores de
Gran Rapid (1,4 Bs), Waldman’s Green (1,4 Bs), White Boston (1,9 Bs) y Borde Morado
(2,5 Bs).

Quispe (2015) menciona que los datos obtenidos no todos los tratamientos presentan
valores mayores a 1, lo que indica que Waldman’s Green (1,0 Bs), Maravilla 4
estaciones (1,1 Bs), Crespa Morada (1,0 Bs) son rentables, por otra parte las variedad
Red Salad Bowl (1,0 Bs), Romana Banca Hortelana (1,0 Bs) y Crespa Punta Morada

(1,0 Bs) no representan rentabilidad.
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion realizada en el centro experimental de Cota

Cota titulada "Evaluacion del Comportamiento Productivo de Dos Variedades de

Lechuga (Lactuca sativa L.) a Diferentes Concentraciones de Té De Humus de Lombriz

Como Abono Foliar Bajo un Sistema Hidroponico NFT" se concluye en lo siguiente:

En las variables de respuestas como ser area foliar, peso fresco del vastago
(conjunto de tallo y hoja), peso de raiz, altura del vastago, nimero de hojas.
Los analisis de varianza realizados prestaron resultado no significativo para
el factor B (concentraciones) esto significa al aplicar té de humus de lombriz
como abono foliar no tuvieron ningun efecto en dichas variables. Y para el
factor A (variedades) presentaron resultados significativos estadisticos
debido a las caracteristicas morfoldgicas y genéticas que son muy distintas;
excepto la variable de respuesta peso fresco del vastago que presento un
resultado no significativo.

Para la variedad Waldman’s Green el tratamiento dos (Waldman’s Green +
10 % de té de humus de lombriz) presenté mayor beneficio - costo con un
valor de (1,3 Bs) y el que presentd el menor beneficio costo fue el tratamiento
uno (Waldman’s Green + sin aplicacién foliar) y cuatro (Waldman’s Green
+30 % de té de humus de lombriz) con un valor de (1,1 Bs); mientras la
variedad White Boston el tratamiento seis (White Boston +10 % de té de
humus de lombriz) presentdé mayor beneficio - costo con un valor de (1,5 Bs)
y el que presentd menor beneficio - costo fue el tratamiento cinco (White

Boston + sin aplicacion foliar) con un valor de (1,1 Bs).
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7. RECOMENDACIONES

La evaluacién del comportamiento productivo de las dos variedades de lechuga White
Boston y waldman's Green a diferentes concentraciones de té de humus de lombriz
como abono foliar bajo un sistema hidropdénico NFT traducida al espafiol "la técnica de

la pelicula de nutrientes", se recomienda lo siguiente:

e Se recomienda no realizar la fertilizacion con abono foliar con té de humus
de lombriz debido a que los resultados obtenidos salieron no significativos
es decir con o sin aplicacion los rendimientos seran casi lo mismo.

e Se propone producir la lechuga variedad White Boston bajo un sistema
hidropdnico porque fue el que presenté mejor comportamiento productivo.

e Se sugiere hacer un mejor control de la temperatura del ambiente para
incrementar el comportamiento productivo ya que en el momento de la
investigaciobn se registré altas y bajas temperaturas; algunas hojas
presentaban quemaduras en los bordes y el prematuro crecimiento del tallo

floral en ambas variedades.
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ANEXOS
Anexo 1. Anadlisis de agua

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 78/16 Pagina 1 de 1
INFORME DE ENSAYO DE AGUAS AT78/16
Cliente: FACULTAD DE AGRONOMIA - UMSA
Solicitante: Srta. Paola Cristina Callisaya Aduviri
Av. 6 de marzo # 1034, Zona Rosas Pampa
Centro Experimental de Cota Cota
Provincia: M
Departamento: La Paz
Grifo de Camna de Horticultura - Fac. Agronomia
Srta. Paola Cristina Callisaya Aduviri
Fecha de m 10 demayo de 2016
Hora de mt 11:15
Fecha de re 10 de mayode 2016
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 10 al 26 de mayo 2016
Caracterizacion de la muestra: agua de grifo
Tipo de muestra: Simple
Envase: Btella Pett
Codigo LCA: 78 -1
Cadigo original : A-1
Resultado de Analisis
“ Limite de A1
Parametro Método Unidad determinacion 78 -1
pH EPA 150.1 1-14 83
Conductividad eléctrica EPA 120.1 uS/icm 1.0 88
Cloruros SM-4500-CI--B mg CI/l 0,020 1.1
Sulfatos SM 4500-S04=E mg/l 1.0 16
Sodio EPA 273.1 mg/t 0,018 27
Potasio EPA 258.1 mag/l 0,21 0,65
Calcio EPA 215.1 mg/l 032 1
Magnesio EPA 2421 mg/l 0,18 25
Dureza total SM2340-B mg CaCOy/I 2.0 38
Fésforo total EPA 3652 P-PO, “mgl/l 0.010 <0,010
Nitrégeno total EPA 351.1 mg/l 0,30 <0.30

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental Protection Agency ( Sampling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben
La difusién de los resultados debe ser en su it

La Paz, junio 12 de 2016
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JCHILCA

Res ns
/PO

\

\

r modificados sin la autorizacién del LCA.
itegridad.

"

0 I 0

/ w,,\_/\gﬁé "
g. Jaime Cﬁincheros Paniagua
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s

able Laboratorio de Calidack‘f\mbiental

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf./Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 2. Andlisis de humus de lombriz

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 108/20

Péagina 1 de 1

INFORME DE ENSAYO EN TE DE HUMUS DE LOMBRIZ A 108/20

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Cadigo original :

FACULTAD DE AGRONOMIA
Wilma Teresa Condori Quispe
Alto Tacagua, Calle 6 de Agosto
Nuestra Sefiora de La Paz
Provincia: Murillo

Departamento: La Paz

Estacion Experimental de Cota Cota
Wilma Teresa Condori Quispe

15 de septiembre de 2020

10:45

15 de septiembre de 2020

Del 15 al 27 de septiembre, 2020
Té de humus de Lombriz

Simple

Emvase de plastico 500 ml

108- 1

THL

Resultado de Analisis

Limite de THL
Parametro Método Unidad determinacion 108- 1
Calcio EPA 215.1 mg/l 0,32 85
Conductividad eléctrica EPA 120.1 uS/cm 1,0 1749
Magnesio EPA 242.1 mal/l 0,18 850
pH EPA 150.1 1-14 7.3

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental Protection Agency ( Samplling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Septiembre 29 de 2020

Rg. Jaime Chincherds Paniagy,
ble Laboratorio de Calidad

JCHILCA

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf/Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 95/20

Pagina 1 de 1

INFORME DE ENSAYO EN TE DE HUMUS DE LOMBRIZ A 95/20

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Cédigo LCA:

Cadigo original :

FACULTAD DE AGRONOMIA
Wilma Teresa Condori Quispe

Campis universitario, Centro Experimental de Cota Cota

La Paz - Campus universitario
Provincia: Murillo

Departamento: La Paz

Estacion Experimental de Cota Cota
Wilma Teresa Condori Quispe

25 de agosto de 2020

11:20

25 de agosto de 2020

Del 25 de agosto al 09 de septiembre, 2020
Té de humus de Lombriz

Simple

Emvase de plastico 500 ml

95- 1

THL

Resultado de Analisis

Limite de THL
Parametro Método Unidad determinacion 95-1
Nitrégeno total EPA 351.1 mg/i 0,30 17
Fésforo total EPA 365.2 mgP-PO,/I 0,010 25
Potasio EPA 258.1 mg/l 0,21 297
SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental Protection Agency ( Samplling and Analysis Methods)
Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.
La Paz, Septiembre 12 de 2020
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Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 3. Calculos de fertilizantes para 1 litro de agua

Elemento | Simbolo | Aporte del agua | Requerimiento nutricional | Sol. Nutritiva
mg/l ppm

Nitrégeno | N-NOs3 0,30 200 199,7
Fosforo P 0,010 50 49,99
Potasio K 0,21 210 209,79
Calcio Ca 0,32 200 199,68

Magnesio Mg 0,18 50 49,82
Azufre S 0 113 113

Fertilizante | N | P | K |[Ca|Mg| S
16-16-16 X X X
K NO3 X X
Ca(NO3)2 | X X
Mg SO4 X | X
Primer fertilizante. 16-16-16
N 16%

(P20s5) 16% * 0,436 = 6,976
(K20) 16% * 0,840 = 13,44

e Para fésforo P
100 mg 16-16-16 --------- 6,976 mg P
X =mmemnee- 49,99 mg P
X =716,600 mg 16-16-16/I

e Para nitrégeno N
100 mg 16-16-16 ---------- 16 mg N
716,600 mg 16-16-16 ---------- X
X = 114,656 mg N
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Para potasio K
100 mg 16-16-16 ---------- 13,44 mg K
716,600 mg 16-16-16 ---------- X
X=96,311 mgK
Segundo fertilizante Nitrato de Potasio K NO3
Pureza 95%
N-NOs 13,5%
K20 45% * 0,83 = 37,35
Para potasio K
209,79 — 96,311 = 113,479
100 mg K NO3 ---------- 37,35 mg K
X =mmmmemee- 113,479 mg K
X = 303,826 mg K NOs

303,826 mg K NO3 ---------- 95%

X =319,817 mg K NOs/|

Para nitrogeno N
100 mg KNOg ---------- 13,5mgN
319,817 mg K NOg --------- X
X = 43,175 mg N
Tercer fertilizante Nitrato de Calcio Ca (NO3)2
Pureza 90%
N-NOs3 14,25%
N-NH4 1,30%
CaO 26,0% * 0,715 = 18,59
Para calcio Ca
100 mg Ca (NOs3)2 ---------- 18,59 mg Ca
X =mmmmeee- 199,68 mg Ca
X =1074,126 mg Ca (NO3)2
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1074,126 mg Ca (NO3)2 ---------- 90%

X =1193,473 mg Ca (NOs)2 /I

Para nitrogeno N
100 mg Ca (NOs3)2 ---------- 14,25 mg N
1193,473 mg (NOg)2 --------- X
X=170,070 mg N

Para amonio NH4
100 mg Ca (NOs3)2 ---------- 1,30 mg NHa
1193,473 mg Ca (NOg)z2 ---------- X
X =15,515 mg NHa4

Cuarto fertilizante Sulfato de Magnesio Mg SOa4

Pureza 99%

Mg 9,7%
S 13%
Para magnesio Mg
100 mg Mg SO4 ---------- 9,7 mg Mg
X mommeeee 49,82 mg Mg

X = 513,608 mg Mg SOu4/|

Para azufre S
100 mg Mg SOg ---------- 13mg S
513,608 mg Mg SO4 ---------- X
X = 66,769 mg S/|
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Anexo 4. Datos obtenidos del area foliar (cm?/planta)

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Promedio

V1D1R1l| 137,23 111,25 203,5 135,87 146,96

T1 V1Dl1R2| 212,85 249,13 214,03 176,95 213,24
V1D1R3| 175,85 169,46 164,32 153,8 165,86
Promedio total T1 175,4

V1D2R1 216 183,45 244,51 117,04 190,25

T2 V1 D2 R2 180,9 181 157,42 178,48 174,45
V1 D2 R3| 225,52 224,28 204,58 167,83 205,55
Promedio total T2 190,1

V1 D3 R1| 182,47 162,61 206,59 208,51 190,05

T3 V1D3R2| 176,75 149,71 216,11 183,27 181,46
V1 D3 R3| 203,59 149,63 168,74 188,6 177,64
Promedio total T3 183,0

V1D4R1| 162,36 172,31 186,63 251,59 193,22

T4 V1D4 R2| 179,93 178,41 178,1 120,04 164,12
V1 D4 R3| 180,53 119,99 200,61 161,79 165,73
Promedio total T4 174,4

V2D1R1| 158,64 165,33 179,09 130,8 158,47

TS5 V2D1R2| 152,73 148,34 124,75 129,38 138,08
V2 D1 R3| 140,62 156,62 151,37 154,02 150,66
Promedio total T5 149,3

V2D2R1| 187,01 154,61 154,47 165 165,27

T6 V2 D2 R2| 178,01 186,66 164,34 209,52 184,63
V2 D2 R3| 186,84 141,24 121,02 177,95 156,76
Promedio total T6 168,9

V2D3R1| 116,94 167,8 137,26 138,11 140,03

T7 V2 D3 R2| 136,44 160,99 127,27 175,82 150,13
V2 D3 R3| 157,74 165 175,86 185,43 171,01
Promedio total T7 153,7

V2 D4 R1| 154,97 154,68 179,41 187,82 169,22

T8 V2 D4 R2 123,6 120,85 176 187,79 152,06
V2 D4 R3| 182,96 151,22 209,51 232,69 194,10
Promedio total T8 171,8
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Anexo 5. Datos obtenidos del peso fresco del vastago (g/planta)

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Promedio

V1 D1R1 97 94 77 63 83

T1 V1D1R2 80 93 76 87 84
V1 D1 R3 75 66 65 75 70
Promedio total T1 79

V1D2R1 83 81 110 95 92

T2 V1 D2 R2 103 91 87 80 90
V1 D2 R3 90 105 93 84 93
Promedio total T2 92

V1 D3 R1 85 73 55 59 68

T3 V1 D3 R2 103 106 103 92 101
V1 D3 R3 72 64 75 64 69
Promedio total T3 79

V1 D4 R1 85 106 81 84 89

T4 V1 D4 R2 95 92 89 59 84
V1 D4 R3 69 55 62 74 65
Promedio total T4 79

V2 D1 R1 95 85 108 91 95

TS5 V2 D1 R2 88 72 62 109 83
V2 D1 R3 72 68 70 65 69
Promedio total T5 82

V2 D2 R1 119 127 141 147 133

T6 V2 D2 R2 93 114 108 101 104
V2 D2 R3 105 65 98 63 83
Promedio total T6 107

V2 D3 R1 111 149 155 122 134

T7 V2 D3 R2 90 80 96 96 90
V2 D3 R3 83 70 70 96 80
Promedio total T7 102

V2 D4 R1 112 125 144 176 139

T8 V2 D4 R2 61 44 70 50 56
V2 D4 R3 93 78 96 90 89
Promedio total T8 95
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Anexo 6. Datos obtenidos del peso de raiz (g/planta)

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Promedio

V1 D1R1 20 20 15 19 19

T1 V1D1R2 19 20 22 21 21
V1 D1 R3 16 18 16 15 16
Promedio total T1 18

V1D2R1 21 23 21 23 22

T2 V1 D2 R2 23 21 24 21 22
V1 D2 R3 21 24 24 26 24
Promedio total T2 23

V1 D3 R1 21 24 24 22 23

T3 V1 D3 R2 22 22 23 21 22
V1 D3 R3 18 19 18 16 18
Promedio total T3 21

V1 D4 R1 25 27 20 21 23

T4 V1 D4 R2 22 21 23 22 22
V1 D4 R3 18 19 24 20 20
Promedio total T4 22

V2 D1 R1 23 20 22 31 24

TS5 V2 D1 R2 35 28 27 37 32
V2 D1 R3 24 21 26 23 24
Promedio total T5 26

V2 D2 R1 32 35 30 29 32

T6 V2 D2 R2 33 33 33 34 33
V2 D2 R3 32 28 24 24 27
Promedio total T6 31

V2 D3 R1 26 29 28 31 29

T7 V2 D3 R2 22 24 23 24 23
V2 D3 R3 22 26 18 16 21
Promedio total T7 24

V2 D4 R1 25 32 35 29 30

T8 V2 D4 R2 25 21 28 21 24
V2 D4 R3 27 34 34 35 33
Promedio total T8 29
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Anexo 7. Datos obtenidos de la altura de vastago (cm)

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Promedio

V1 D1R1 20.5 23 21 20 21,1

T1 V1D1R2 24.2 25.6 25 23.5 24,6
V1 D1R3 20.8 22.7 21.5 21.2 21,6
Promedio total T1 22,4

V1D2R1 24 26 24 25 24,8

T2 V1 D2 R2 21 23.5 23 22.5 22,5
V1 D2 R3 23 24.5 22.5 24 23,5
Promedio total T2 23,6

V1 D3 R1 18 19.5 19 19 18,9

T3 V1 D3 R2 29 28 27 26 27,5
V1 D3 R3 23 24.8 22.4 21.6 23,0
Promedio total T3 23,1

V1 D4 R1 22 22.5 23 24.5 23,0

T4 V1 D4 R2 22 26 27 23 24,5
V1 D4 R3 22 23 22.5 23 22,6
Promedio total T4 23,4

V2 D1 R1 22.5 23 24 21.5 22,8

T5 V2 D1 R2 21.2 215 19.5 42 26,1
V2 D1 R3 23 24.5 23 22.6 23,1
Promedio total T5 24,0

V2 D2 R1 21 21 22.5 22 21,6

T6 V2 D2 R2 24.5 22 22.3 24 23,2
V2 D2 R3 21.5 24 24.5 21.8 23,0
Promedio total T6 22,6

V2 D3 R1 22.5 22 23 22 22,4

T7 V2 D3 R2 21.5 21.5 20.5 19.5 20,8
V2 D3 R3 21.5 21 21 22.5 21,5
Promedio total T7 21,5

V2 D4 R1 20 21 20 20.5 20,4

T8 V2 D4 R2 21 21.8 22 23.5 22,1
V2 D4 R3 19.1 18.6 20.9 21.5 20,0
Promedio total T8 20,8
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Anexo 8. Datos obtenidos de niamero de hojas

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | promedio

V1 D1R1 15 18 15 17 16

T1 V1D1R2 17 16 18 19 18
V1 D1R3 22 20 18 18 20
Promedio total T1 18

V1D2R1 18 16 16 16 17

T2 V1 D2 R2 15 15 15 17 16
V1 D2 R3 15 16 17 16 16
Promedio total T2 16

V1 D3 R1 12 14 12 12 13

T3 V1 D3 R2 18 23 19 17 19
V1 D3 R3 15 16 16 13 15
Promedio total T3 16

V1 D4 R1 18 20 18 21 19

T4 V1 D4 R2 15 15 15 13 15
V1 D4 R3 13 15 14 13 14
Promedio total T4 16

V2 D1 R1 22 25 23 26 24

TS5 V2 D1 R2 25 28 27 27 27
V2 D1 R3 24 27 26 27 26
Promedio total T5 26

V2 D2 R1 27 28 25 26 27

T6 V2 D2 R2 26 23 24 19 23
V2 D2 R3 16 18 21 15 18
Promedio total T6 22

V2 D3 R1 22 24 26 29 25

T7 V2 D3 R2 30 26 27 31 29
V2 D3 R3 24 25 24 24 24
Promedio total T7 26

V2 D4 R1 24 26 27 23 25

T8 V2 D4 R2 15 27 26 25 23
V2 D4 R3 25 24 28 27 26
Promedio total T8 25

87



Anexo 9. Temperatura méximay minima del ambiente

Tem. Tem. Tem. Tem.
Mes maxima | minima Mes maxima | minima

27 de octubre 30 8 1 de diciembre 38 8

28 de octubre 30 6 2 de diciembre 39 7

29 de octubre 31 6 3 de diciembre 38 6

30 de octubre 32 8 4 de diciembre 38 7

31 de octubre 33 8 5 de diciembre 34 5
1 de noviembre 33 8 6 de diciembre 35 6
2 de noviembre 30 7 7 de diciembre 37 5
3 de noviembre 34 7 8 de diciembre 36 6
4 de noviembre 30 8 9 de diciembre 36 6
5 de noviembre 30 7 10 de diciembre 38 9
6 de noviembre 32 7 11 de diciembre 34 5
7 de noviembre 30 6 12 de diciembre 34 5
8 de noviembre 32 6 13 de diciembre 41 6
9 de noviembre 33 7 14 de diciembre 39 8
10 de noviembre 38 8 15 de diciembre 39 8
11 de noviembre 37 8 16 de diciembre 39 8
12 de noviembre 40 8 17 de diciembre 38 7
13 de noviembre 39 7 18 de diciembre 37 6
14 de noviembre 38 7 19 de diciembre 36 6
15 de noviembre 38 8 20 de diciembre 38 4
16 de noviembre 38 7 21 de diciembre 38 7
17 de noviembre 40 7 22 de diciembre 43 10
18 de noviembre 41 9 23 de diciembre 31 7
19 de noviembre 40 5 24 de diciembre 40 6
20 de noviembre 40 7 25 de diciembre 40 6
21 de noviembre 41 3 26 de diciembre 43 9
22 de noviembre 41 5 27 de diciembre 44 7
23 de noviembre 42 6 28 de diciembre 32 9
24 de noviembre 43 7 29 de diciembre 32 9
25 de noviembre 40 8 30 de diciembre 38 9
26 de noviembre 37 4 31 de diciembre 38 9
27 de noviembre 40 7 1 de enero 44 9
28 de noviembre 42 7 2 de enero 32 9
29 de noviembre 40 6 3 de enero 34 7
30 de noviembre 41 4
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Anexo 10. Andlisis de varianza

Tabla 20. Analisis de la varianza del area foliar

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 3940,55 7 562,94 1,66 0,1897
A (Variedades) 2348,28 1 2348,28 6,92 0,0182*
B (concentraciones) 949,18 3 316,39 0,93 0,4478NS
Variedad*Concentracion 643,09 3 214,36 0,63 0,6051NS
Error 5427,89 16 339,24
Total 9368,44 23

CV11%

Tabla 21. Analisis de la varianza del peso fresco del vastago

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 2554,43 7 364,92 0,73 0,6462
A (Variedades) 1172,50 1 1172,50 2,36 0,1439NS
B (concentraciones) 1095,65 3 365,22 0,74  0,5460NS
Variedad*Concentracion 286,28 3 95,43 0,19 0,9002NS
Error 7945,00 16 496,56
Total 10499,43 23
CV 24 %
Tabla 22. Analisis de la varianza del peso de raiz
F.V SC al CM F p-valor
Modelo 359,63 7 51,38 4,90 0,0041
A (Variedades) 256,76 1 256,76 24,48 0,0001*
B (concentraciones) 44,52 3 14,84 1,41 0,2751NS
Variedad*Concentracion 58,34 3 19,45 1,85 0,1781NS
Error 167,83 16 10,49
Total 527,46 23

CV 13 %
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Tabla 23. Andlisis de la varianza de la altura del vastago

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 24,32 7 3,47 0,92 0,5152
A (Variedades) 4,59 4,59 1,22 0,2858NS
B (concentraciones) 5,53 1,84 0,49 0,6948NS
Variedad*Concentracion 14,20 4,73 1,26 0,3226NS
Error 60,27 16 3,77
Total 84,59 23
CV8%
Tabla 24. Analisis de la varianza de numero de hojas
F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 5,62 7 0,80 9,38 0,0001
A (Variedades) 5,21 521 60,82 0,0001*
B (concentraciones) 0,24 0,08 0,93 0,4481NS
Variedad*Concentracion 0,17 0,06 0,68 0,5779NS
Error 1,37 16 0,09
Total 6,99 23

CV6 %
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Anexo 11. Célculo para rendimiento Kg/m?

e # de plantas por canal = largo del canal/distancia entre plantas = 6,9m/0,2m

= 34 plantas

e # total de plantas = # de plantas por canal * # de canales
= 34 plantas/8 canales = 272 plantas

e Area del terreno = largo * ancho = 6,9m/1,1m = 6,59 m?

e Numero de plantas por m?

272 plantas --------- 6,59 m?

) — 1m2 X =41 plantas/m?

e Para tratamiento 1.
Promedio total = (Prom r1 + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (82,75 g + 84,00 g + 70,25 g) /3
Promedio total = 79,00 g
Rendimiento tratamiento 1 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 1 = 79,00 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 1 = 3239 g/m?

Rendimiento tratamiento 1 = 3,239 kg/m?

e Para tratamiento 2.
Promedio total = (Prom r1 + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (92,25 g + 90,25 g + 93,00 g) /3
Promedio total =91,83 g
Rendimiento tratamiento 2 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 2 = 91,83 g * 41 plantas/m?

Rendimiento tratamiento 2 = 3765,03 g/m?
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Rendimiento tratamiento 2 = 3,765 kg/m?

e Para tratamiento 3.
Promedio total = (Prom rl + Prom r2 + Prom r3)/3

Promedio total = (68,00 g +101,00 g + 86,75 g)/3

Promedio total = 85,25 g

Rendimiento tratamiento 3 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 3 = 85,25 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 3 = 3495,25 g/m?

Rendimiento tratamiento 3 = 3,495 kg/m?

e Para tratamiento 4.
Promedio total = (Prom r1 + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (89,00 g +83,75 g + 65,00 g) /3
Promedio total = 79,25 g
Rendimiento tratamiento 4 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 4 = 79,25 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 4 = 3249,25 g/m?

Rendimiento tratamiento 4 = 3,249 kg/m?

e Para tratamiento 5.
Promedio total = (Prom rl + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (97,75 g +82,75 g + 68,75 g) /3
Promedio total = 82,08 g
Rendimiento tratamiento 5 = Prom total *ndmero plantas m?
Rendimiento tratamiento 5 = 82,08 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 5 = 3365.42 g/m?

Rendimiento tratamiento 5 = 3,365 kg/m?
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e Para tratamiento 6.
Promedio total = (Prom rl + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (133,5 g +104,00 g + 82,75 g) /3
Promedio total = 106,75 g
Rendimiento tratamiento 6 = Prom total *ndmero plantas m?
Rendimiento tratamiento 6 = 106,75 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 6 = 4376,75 g/m?

Rendimiento tratamiento 6 = 4,377 ka/m?

e Para tratamiento 7.
Promedio total = (Prom r1 + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (134,25 g +90,5 g + 79,75 g) /3
Promedio total = 101,5 g
Rendimiento tratamiento 7 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 7 = 101,5 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 7 = 4161,5 g/m?

Rendimiento tratamiento 7 = 4,162 kg/m?

e Para tratamiento 8.
Promedio total = (Prom r1 + Prom r2 + Prom r3) /3
Promedio total = (139,25 g +56,25 g + 89,25 g) /3
Promedio total = 94,91 g
Rendimiento tratamiento 8 = Prom total *numero plantas m?
Rendimiento tratamiento 8 = 94,91 g * 41 plantas/m?
Rendimiento tratamiento 8 = 3891,6 g/m?

Rendimiento tratamiento 8 = 3,892 kg/m?
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Anexo 12. Célculo para la cantidad de semilla requerida
1gramo contiene 800 semillas, para Whaldman's Green.
800 semillas---------- 1gr
900 semillas---------- X

X = (900 semillas*1 gr)/800 semillas
X=1,125¢r

X =1,125 gr * (1 1b/453,59 gr) * (16 0z/1 Ib)

X =0,0397 oz

1 gramo contiene 800 semillas, para White Boston.
800 semillas---------- lgr
450 semillas---------- X

X = (450 semillas*1 gr)/800 semillas
X = 0,5625 gr

X =0,5625 gr * (1 1b/453,59 gr) * (16 0z/1 Ib)
X =0,0198 oz
Anexo 13. Consumo de agua
El consumo de agua es de 13 litros por unidad.
13 It---------- 1 lechuga
Kemmmmmmeee 272 lechugas
X = (272 lechugas * 13 1t) /1 lechuga X = 3536 It agua
1000 lt---------- 1m?3
3536 It H2O---------- X

X = (3536 It H20 * 1m?3) / 1000 It X = 3.536 m®agua
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Anexo 14. Calculo de cantidad de sales nutritivas para 3536 It de agua

e Peso para nitrato de potasio KNO3

319,817 mg KNOz---------- 11t H20
Xemmmmmmee 3536 It H20

X = (3536 It H20 * 319,817 mg KNO3) /1 It HO X =1130872,152 mg KNO3
X =1130872,152 mg KNO3 * (1 gr/1000 mg) * (1kg/1000gr) X =1,13 kg

e Peso para nitrato de calcio Ca NO3
1193,473 mg Ca (NO3)z---------- 1 It H20

Kemmmmnnes 3536 It H20

X = (3536 It H20 * 1193,473 mg Ca (NO3)2) /1 It H2O X = 4220121 mg Ca (NOs)2
X =4220121 mg Ca (NOs3)2 * (1 gr/1000 mg) * (1kg/1000gr) X =4,22 kg

e Peso para sulfato de magnesio Mg SOa4
513,608 mg Mg SO4---------- 11t H20

pC— 3536 It H20

X = (3536 It H20 * 513,608 mg Mg SO4)/1 It H20 X =1816118,763 mg Mg SOa4
X' =1816118,763 mg Mg SO4 * (1 gr/1000 mg) * (1kg/1000gr) X =1,82 kg

e Peso para 16-16-16
716,600 mg 16-16-16---------- 11t H20

Xemmmmmmem 3536 It H20

X =(3536 It H20 *716,600 mg 16-16-16)/1 It H20 X =2533896.787 mg 16-16-16

X = 2533896.787 mg 16-16-16 * (1 gr/1000 mg) * (1kg/1000gr) X = 2,53 kg
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Anexo 15. Actividades realizadas durante la investigacion

Fotografia 1. Instalacion de la malla Fotografia 2. Nivelacion del canal al

sombra 2% de pendiente.

Fotografia 4. Sistema hidroponico

finalizado.
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Fotografia 5. Semilla waldman’s Green
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Fotografia 7. Elaboracién de bandejas

flotantes.
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Fotografia 8. Cubos de propagacion

Fotografia 6. Semilla White Boston.
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Fotografia 9. Espesor del cubo de Fotografia 10. perforacién de cubos de

propagacion. propagacion.

Fotografia 11. Colocacion de las semillas Fotografia 12. Cubos de propagacion

a los cubos de propagacion. en lugar oscuro.

. I
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Fotografial3. Arreglo del contenedor.

Fotografia 15. Contenedor y semillas

germinadas.

Fotografia 14. Semillas germinadas.

[ -
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Fotografia 17. Altura de plantula. Fotografia 18. Plantulas listas para ser

traspladadas.

Fotografia 19. Tamizado de humus de Fotografia 20. Pesado de humus de

de lombriz. de lombriz.
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Fotografia 21. Humus de lombriz en Fotografia 22. Té de humus siendo

Fibra nylon. oxigenado.

Fotografia 23. Aplicacion del té de humus de  Fotografia 24. Lechuga White Boston.

lombriz.
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Fotografia 25. Lechuga Waldman's Green  fotogradia 26. Lechuga lista para ser

comercializada.

Fotografia 27. Lechugas en el sistema

NFT.
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