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RESUMEN

Santa Elena es una zona con mucho potencial productivo en la agricultura, sin
embargo, en algunos lugares existe déficit de agua para riego, la constante presencia
de plagas y enfermedades en los cultivos ha incrementado el uso inminente de insumos
quimicos, dando como resultado los altos costos de produccion; mientras que su
productividad sigue disminuyendo. Frente a esto se plantea cultivar en diferentes
sistemas hidroponicos para aumentar los rendimientos de los cultivos, utilizando
menor area bajo cultivo y mayor eficiencia en el consumo de agua y nutrientes
(fertilizantes), y por consiguiente bajando los costos de produccion. El proyecto de
investigacion tuvo como objetivo evaluar la produccion de lechuga hidropdnica en el
sistema de raiz flotante bajo el efecto de 3 bioestimulantes, para esto se utiliz6 la
lechuga var. Vizir, en un disefio completamente al azar (DCA), distribuido en 6
tratamientos y 4 repeticiones, cada unidad experimental estuvo compuesta por 20
plantas/m?, el bioestimulante extracto de alga marina (0.30 g/L) y Oxido de silicio a
0.25 (cc/L) fue mezclado con la solucidn nutritiva y el aminoécido (1 g/L) aplicacion
foliar. Como respuesta se obtuvo el rendimiento mas alto en el T1 (testigo) con 4,
268.16 g, alcanzando una altura de 14.75 cm, peso fresco de follaje 122.09 gy 12.35
g de peso fresco de raiz. Sin embargo, el T4 (Aminoacidos) tiene el mayor nimero de
hojas con promedios de 26 hojas por planta. El calor acumulado por la variedad Vizir
para el desarrollo del escapo floral es de 375.2 grados dias acumulados hasta el dia 20
ddt dando como indicio a la cosecha. Por otra parte, el consumo de agua fue de 1.39
L/planta/ciclo y el costo de produccion es de USD $ 1,224.19 para 1000 m? de
infraestructura, y un valor por unidad de lechugas (134.44 g) producidas de USD $
0.09.

Palabras clave: Hidroponia, lechuga, bioestimulantes, produccion.



ABSTRACT

Santa Elena is an area with a lot of production potential in agricultura, however, in
some places exist water deficit for irrigation, the constant presence of pests and
diseases on crops has increased the imminent use of chemical inputs, giving as a result
high production costs; while its productivity continues to decline. Against this is posed
grow in different hydroponic systems to increase crop yields, using less area under
cultivation greater efficiency in water consumption and nutrients (fertilizer), and
therefore lowering the production costs. The research Project has the objective of
evaluate the hydroponic lettuce production in the floating root system under the effect
of 3 biostimulants, for this was used the lettuce var. Vizir, in a completely random
design (DCA), distributed in 6 treatments and 4 repetitions, each experimental unit
consisted of 20 plants/m?, the biostimulant seaweed extract (0.30 g/L) and silicon
oxide to 0.25 cc/L was mixed with the nutrient solution and the amino acid (1 g/L)
foliar application. As response was obtained the performance higher in the T1
(witness) with 4, 268.16 g, reaching a height of 14.75 cm, fresh weight of foliage
122.09 g and 12.35 g of fresh weight of root, however, the T4 (amino acids) has the
largest number of leaves with averages of 26 leaves per plant. The heat accumulated
by the variety Vizir for the development of the floral scape is 375.2 degree days
accumulated until the day 20 ddt giving as an indication to the harvest. On the other
hand, water consumption was 1.39 L/plant/cycle and the cost of production is USD $
1,224.19 to 1000 m? of infrastructure, and a value per unit of lettuce produced (134.44
g) to USD $ 0.09.

Key words: hydroponia, lettuce, biostimulants, production.
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INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa) es una planta reconocida por su alto contenido de
vitaminas A, C y E, minerales como calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro o selenio.
Siendo ideal en el consumo humano para las dietas y circulacion de la sangre (Hurtado
et al., 2003). Este cultivo en su diferentes formas y colores es una de las hortalizas mas
consumidas en todo el mundo, siendo producidas en zonas subtropicales a campo

abierto e invernadero (Saavedra, 2017).

Segln la base de dato FAOSTAT en FAO (2020) la produccion mundial de lechuga
en el 2018 fue 27.5 millones de toneladas: China produjo el 57% y EE. UU. el 13.5%,
seguido por India 4.5%, Espafia 3.4% e Italia 2.8%. Sin embargo, los paises con mayor
rendimiento t/ha se ubican en el siguiente orden Bulgaria (98.8), Kuwait (46.8),
Noruega (41.4), Republica democrética (41.1), Bélgica (40.8), Jordania (39.8) entre
otros. En Sudamérica, Colombia obtiene los mejores rendimientos por hectarea con
22.2 seguido de Venezuela (19.8), chile (13.4), Per( (10.9) y Ecuador (7.4).

En Ecuador existen 1 145 ha cultivadas de lechugas con rendimientos promedio de 7.9
ton/ha, de las cuales el 70% es lechuga criolla y el 30% es de variedades como la roja,
la roma o salad. Las provincias de mayor produccion son: Cotopaxi (481 ha),
Tungurahua (325 ha) y Carchi (96 ha) y asi la lechuga repollo o “criolla” es elegida

por los ecuatorianos (Solagro, 2016).

En los ultimos tiempos se evidencia la necesidad de producir alimentos en grandes
cantidades por el aumento de la poblacion humana. La aplicacion de nuevas
tecnologias en la produccion de cultivos ha obtenido resultados favorables para el
productor y consumidor (Arancon et al., 2015). Sin embargo, se ha descuidado un pilar
fundamental de los ecosistemas que es el recurso ambiente, producir mas implica
aumento en la demanda de insumos quimicos y sumando los problemas climaticos, las
modalidades de los sistemas de produccion buscan un cambio para optar por nuevas

técnicas amigables con el ambiente y obtener productos inocuos.

La importancia de producir de manera sana y ecoldgica proviene verdaderamente de

las maltiples complicaciones que se esta evidenciando en el sector agropecuario,



empezando por la degradacion de los suelos y aumento de plagas y enfermedades
propiciando el aumento de usos quimicos como fertilizantes y plaguicidas (Vega et al.,
2015).

La hidroponia es una técnica de “cultivar sin suelo”, se suministra a la planta los
nutrientes necesarios para su desarrollo por medio del sistema de riego y puede ser
considerada como una alternativa eficaz, para mitigar los problemas presentes en las
producciones agricolas especialmente en zonas rurales y urbanas, aparte se reconoce a
esta tecnologia por obtener frutos y hortalizas de buena calidad, frescas, sin

contaminacion, y en mejores condiciones de nutricion (Diaz, 2017).

Segun la FAO (2002) en el proyecto "Mejoramiento de la disponibilidad de alimentos
en los Centros de Desarrollo Infantil del INNFA" se implementaron cultivos de
hidroponia simplificada (HS) de manera sostenida para mejorar la disponibilidad de
alimentos de los nifios y nifias menores de 6 afios. Producir cultivos hidropénicos
implica una alta inversion inicial puesto que se necesita construir estructuras de soporte
para el desarrollo de la planta, sistema de riego eficiente y un invernadero para
controlar condiciones ambientales como evaporacion de agua e incidencia de plagas y

enfermedades (Tigrero, 2018).

Santa Elena, una zona semiarida con déficit de recurso hidrico para el desarrollo de la
agricultura (Méndez, 2019). Los cultivos horticolas como el pimiento y pepino son
cultivados mayoritariamente tomando en cuenta su estacionalidad puesto que son los
meses de mayor produccién; como alternativa frente a estas restricciones del climay
escases de recursos se plantea la implementacion de cultivos hidroponicos porque al
utilizar este sistema las ventajas son varias empezando por: una mejor optimizacion en
el uso agua, cosecha en menor tiempo, mayor rendimiento en menor area y se obtienen

productos inocuos.

Estudios realizados en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), en
lechuga hidroponica en diferentes épocas del afio con la variedad Acephala cv.
“crespa” bajo el sistema de raiz flotante estimé como valor promedio que la planta
necesita 505 GDA (grados dias acumulado) para pasar a la fase reproductiva (emision

de escapo floral) esto, aproximadamente sucede entre 20 — 25 dias después del



trasplante quedando en condiciones Optimas para la cosecha con promedio de peso
fresco follaje de 126 g y peso fresco raiz de 16 g con solucion nutritiva
Hoangland/Arnon (Ricardo, 2019). En correspondencia con los antecedentes

planteados se formula el siguiente Problema Cientifico:

¢Es posible mejorar la produccién / unidad area de lechuga por la aplicacion de

bioestimulantes en las condiciones climaticas de la provincia de Santa Elena?
Para dar respuesta a este problema se define la siguiente hipdtesis:

Al menos 1 de los 3 bioestimulantes aplicados producen efectos positivos en el ritmo

de crecimiento de las plantas que se expresara en mayor peso comercial.
Para validar esta hipdtesis se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general

Evaluar la produccion de lechuga hidroponica en sistema de raiz flotante bajo el efecto

de 3 bioestimulantes.
Objetivos especificos

1. Determinar el rendimiento de lechuga hidropdnica (raiz flotante) bajo el efecto
de 3 bioestimulantes.

2. Calcular los grados dia requeridos por la variedad de lechuga para emitir el
escapo floral.

3. Analizar el costo de produccion de la lechuga hidropénica.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Generalidades de la Lechuga.

El origen de la lechuga no estd muy claro, pero es muy probable que tuvo sus inicios
entre Asia menor y la cuenca del mediterraneo. Hipdcrates menciona que en el 430 a,
C. lalechuga fue cultivada en Egipto y tuvo su expansion a Grecia, Roma y a toda la
region mediterranea. Fue traido a América por Cristébal Colon en su segundo viaje,
en la isla Isabella del afio 1494 (Saavedra, 2017).

Segun Holguin (2018) la lechuga, nombre cientifico (Lactuca Sativa L.) pertenece a la
familia Asteraceae, presenta flores agrupadas en forma de capitulo. Galmarini (2014)
menciona que existen un sinnimero de variedades en la cual se puede clasificar en,
formadores de repollo (hojas mantecosas, hojas latinas, y crespa) y no formadores de

repollo (Cos Romana y hoja crespa).

El cultivo de lechuga tiene caracteristicas morfoldgicas de raiz pivotante de 25 - 30 cm
de profundidad con ramificaciones. El tallo en la fase comercial es pequefio, cilindrico
y sin ramificaciones, al terminar esta etapa se prolonga hasta 1.2 m de longitud, con
ramificaciones. Las hojas estan desplegadas al principio en forma de roseta durante
todo su desarrollo (variedades romanas), otras se acogollan, el borde de los limbos
puede ser liso, ondulado o aserrado. La inflorescencia se presenta en capitulos florales
amarillos dispuestos en racimos y presentan de 10 a 25 floretes. Su semilla es picuda
y plana, botanicamente es un fruto en forma aovada, achatada, con tres a cinco costillas
en cada cara, de color blanco, amarillo, marrén o negro, mide de 2 a 5 mm (Santiago,
2005).

1.1.1. Variedad Vizir

La lechuga de la variedad Vizir pertenece al grupo de lechugas no formadoras de
repollo y se conoce cominmente como “hojas de roble verde” es voluminosa con muy
buen peso, recomendado para el aire libre e invernaderos en el periodo de primavera-
verano- otofio, es de color verde, de tamafio mediano, de consumo fresco, es resistente

al espigado. Posee las siguientes caracteristicas de resistencia:



HR: Resistencia alta:

Bl: Variedad resistente a las razas de Bremia Lactucae que
se indican. 16 -28, 30-32.

Nr: Variedad resistente a Nasonovia ribisnigri

TBSV: Variedad resistente a Tomato bushy stunt virus
(Lettuce die-back).

IR: Resistencia
intermedia:

LMV: Variedad resistente a lettuce Mosaic Virus (virus del
mosaico de la lechuga).

Fuente: Elaborado por informacion extraida de Vitalis, (2017).

Esta variedad de lechuga por ser de hoja se obtiene resultados de masa fresca de 2,575

— 2, 748 gramos por metro cuadrado en sistemas hidropdnico — acuaponico (Quispe et

al., 2018).

1.2. Produccion mundial de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) sin importar su forma y color es una de las hortalizas

mas comunes y consumidas en todo el mundo (Saavedra, 2017). A nivel mundial son

107 paises productores de esta hortaliza (SIAP, 2018). La exportacion mundial de

lechuga en el 2018 esta liderada por los siguientes paises:

Pais Pais Toneladas métricas %6 de la exportacion
mundial
1 Espafia 853.19 Millones 37.3
2 EE. UU. 330.64 Millones 14.35
3 Mexico 211.85 Millones 9.19
4 Paises bajo 141.08 Millones 6.12
5 Italia 130.56 Millones 5.67
6 Iran 123.86 Millones 5.38
7 China 96.30 Millones 4.18
8 Bélgica 55.53 Millones 2.41
9 Alemania 45.23 Millones 1.96
10 Francia 41.52 Millones 1.80

Fuente: Division de Estadistica de las Naciones Unidas, elaborado por Hortoinfo,

(2019).




En el 2018 Espafia fue el mayor exportador de lechuga y por ende también es el pais
que obtuvo el mas ingreso con un alrededor de 745.24 millones de euro, representando

en 31.1% del valor de las exportaciones de totales del mundo. (Noguera, 2020).
1.3. Produccién de lechuga en Ecuador

Segln Zea et al., (2020), el principal consumo de esta hortaliza se centra en la region
interandina del Ecuador, siendo producido por pequefios y grandes productores. A
nivel nacional se siembran 1,278 en la cual se cosechan 1,227 con un total de 9,196
TM llegando a la venta 8,854 TM. (SICA, 2002). De acuerdo a la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) del instituto nacional de
Estadistica y Censos, el rendimiento promedio por ha en Ecuador esde 7.2 TM (INEC,
2018).

En ecuador no existe grandes cantidades de produccion hidropdnica, sin embargo, sus
ventajas de ser cosechado en menor tiempo y con calidad dptima ha logrado que de a

poco en algunos lugares empiezan a crecer pequefias empresas. (MAG, 2018).

1.4. Produccion de lechuga en Santa Elena

La lechuga no es tradicional para los agricultores en la provincia de Santa Elena por
ser un cultivo de clima frio, pero su consumo es muy acogido que sirve para acompariar
de gustosos platos de comida. Existe referencia de la lechuga de hoja bajo sistemas
hidroponicos de raiz flotante como un sistema de produccion alternativo, en la cual se
puede realizar hasta 12 cosechas al afio con pesos de 115.8 y 150.1 g planta?, un
promedio de 139 gramos (Pertierra & Quispe, 2020).

1.5. Grados dias (GD)

El desarrollo de un cultivo depende en gran medida de la temperatura y el fotoperiodo;
sin embargo, en el trépico la temperatura ambiental es la variable con mayor influencia

en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Lépez et al., 2011).

Los grados dias (GD) es la cuantificacion del mismo sobre una temperatura umbral
donde las plantas pueden cumplir su desarrollo, es decir cuantifica la accion positiva

que ejerce la temperatura en la planta por acumulacién de calor (Gonzélez, 2014). Los



grados dia acumulados, es importante para determinar el “tiempo fisiol6gico” de los
cultivos, expresados en nimero de grados-dias (°Cd) necesario para la finalizacion de

una etapa o fase fenologica (Trudgill et al., 2005).
1.6. Luz diaria integrada (LDI)

Segln Torres & Lopez, (2010) esta unidad representa los nimeros de fotones de luz
que se acumula por cada metro cuadrado en un dia. Gutiérrez, (2011) menciona que,
el cultivo de lechuga es exigente a luz y esta relacionado con el agrandamiento de las
hojas, aunque en presencia de altas temperaturas la planta puede crecer y madurar, esto
concuerda con lo que sefialan Silva & Briones, (2016) la combinacion de una baja
intensidad luminica y alta temperatura (30 °C) las hojas de lechuga se mantienen mas

largas que anchas.
1.7. Hidroponia

La hidroponia se define como una técnica para producir cultivos inocuos. Esta técnica
permite obtener cosechas en periodos mas cortos que la siembra tradicional, mejor

sabor y calidad del producto, mayor homogeneidad y produccién (Diaz, 2017).

También se puede definir como un conjunto de técnicas que permite cultivar plantas
principalmente de tipo herbaceo en un medio libre de suelo. La hidroponia permite el
uso de estructuras simples o complejas, cultivando sitios o areas como azoteas, suelos
infértiles, terrenos escabrosos e invernaderos climatizados o no, etc. De esta técnica se
desarrollaron sustratos para el sostén de las plantas y sistemas con aportes de
soluciones de nutrientes estaticos o circulantes, sin perder de vista las necesidades de
la planta como la temperatura, humedad, agua y nutrientes (Beltrano & Giménez,
2015).

Segun en la revista Encontexto, (2018) el uso de sistemas hidropdnicos es una solucién
para producir sin suelo, el gasto de agua y nutrientes es sumamente bajo (aeroponia),
genera un mayor rendimiento por area y por planta. El sistema aeroponico es uno de
los més recientes que se esta utilizando parecido al de raiz flotante con la diferencia
que no sumerge la raiz en la solucién y es humedecido por nebulizadores o aspersion

en el interior del tanque o cama de almacenamiento.



El sistema NFT vy raiz flotante utiliza un sistema de tuberias PVC con perforaciones
donde se ubica cada planta, tiene la ventaja que se puede controlar el flujo que circula
en el interior de tuberias y estd en pleno contacto con las raices, con ayuda de un
temporizador se programa el riego para garantizar una mejor aereacion de las raices
(Villarreal & Mendoza, 2018).

1.7.1. Sistema de raiz flotante (SRF)

Pizarro et al., (2019), menciona que para producir hidroponicamente con sistema de
raiz flotante es de vital importancia tomar en cuenta 4 factores importantes para lograr

el éxito de los cultivos a establecer:

1. Calidad del agua: de forma quimica se debe analizar el pH y los valores que
corresponden a la acidez y alcalinidad; conductividad eléctrica (CE) indicando
la presencia de sales disueltas en la solucion; biolégicamente se debera
determinar la presencia de coliformes fecales.

2. El segundo factor es la aeracion u oxigenacioén: favorece al desarrollo de
raices y absorcion de nutrientes con mayor eficiencia.

3. Solucidn nutritiva: que los aportes de elementos esenciales sean balanceados
acorde a las necesidades del cultivo.

4. Manejo y précticas culturales bajo invernadero: poniéndole atencion a las

condiciones ambientales, sanitarias y productivas.

Este sistema consiste en una plancha de espuma que soporta a la planta y de un
recipiente donde se coloca la solucion nutritiva, este sistema es sencillo de construir y
de bajo costo y no se necesita de energia extra, existen desventajas como necesidad de
realizar el cambio o renovar solucion semanalmente, aeracion diariamente de la
solucion y formulacion frecuente de solucién nutritiva. En este sistema los cultivos
que mejor se adaptan son aquellos de hoja como lechuga, espinaca y el de plantas

aromaticas (Gilsanz, 2007).

Cabe mencionar que para obtener una buena produccion bajo este sistema es muy
importante airear la solucién nutritiva por medio un inyector de aire o un de forma

manual y luego vertiendo la solucion, esto se realiza al menos 2 veces al dia. Una



forma de saber si la oxigenacion esta mal realizada es por medio de las raices que se

vuelven oscuras impidiendo la absorcién de agua y nutrientes (Garcia, 2007).
1.7.2. Calidad del agua

Al igual que en campo en hidroponia se debe contar con un anélisis de agua para saber
la cantidad de carbonatos y otros factores como el pH y CE para hacer las respectivas
correcciones y utilizacion del tipo de fertilizantes en la preparacion de la solucién
nutritiva, si el pH no es el idéneo para el cultivo se puede usar acido fosforico para
corregir (Favela, 2006). En lo descrito por Pizarro et al., (2019) que el agua debe
cumplir los parametros de calidad de agua para un sistema hidropénico:

Tabla 1. Parametros de calidad de agua para sistemas hidropoénicos.

Mediacion Unidad Valores recomendados
pH - 55-7.0
CE dSm-1 <1
RAS - <6
Na % <35
Cl mg 1-1 <200
SO4 mg 1-1 <250
HCO3 mg 1-1 <700
Coliformes fecales NMP 100 ml agua -1 < 1,000

Fuente: Pizarro et al., (2019).
1.7.3. Soluciones nutritivas

En una solucion nutritiva (SN) los nutrientes son suministrados a través de sales o
fertilizantes quimicos que se agregan al agua, diluyéndose en cantidades y
concentraciones Optimas, a esta combinacion de agua y sales se le denomina solucién
nutritiva. (Hernan, 2001). Por otro lado, se dice que el tema de saber elegir la solucion

“mejor” o “balanceada” para los cultivos se necesita de dedicacion y tiempo.

Las soluciones nutritivas concentradas contienen todos los elementos que las plantas
necesitan para su correcto desarrollo y adecuada produccion de raices, bulbos, tallos,

hojas, flores, frutos o semillas (Garcia, 2007). Una solucion nutritiva (SN) compone



de agua con oxigeno y de todos los nutrimentos esenciales en forma ionica vy,

eventualmente, de algunos compuestos organicos tales como los quelatos de fierro y

de algun otro micronutriente que puede estar presente (Steiner, 1968).

Tabla 2. Concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva segun Hoagland y

Arnon, La Molinay la FAO para lechuga.

Concentraciones (ppm)
Hoagland y Arnon La Molina
Elemento (1938) Estandar (2015) Lechuga | O (1990)

N 210 189.4 187
P 31 93.6 37.5
K 234 253 400
Ca 160 204 225
S 64 45.5 -
Mg 34 56 45
Fe 2.5 1.2 3.6
Mn 0.5 0.875 0.75
B 0.5 0.54 0.04
Zn 0.05 0.207 0.1
Cu 0.02 0.15 0.1
Mo 0.01 0.108 0.05

Fuente: Vazquez, (2010) y Rodriguez, (2015).

Segln Ricardo, (2019) la solucién concentrada (Hoagland y Arnon), utilizando estos

fertilizantes queda formulado de la siguiente manera:

Tabla 3. Composicion quimica de los macronutrientes y micronutrientes

Hoangland y Arnon

Fertilizante

Macronutrientes

Fertilizante

Micronutrientes

(9/L) (mg/L)

HsPO4 (cc L™) 0.012 Quelato de Fe 2.470
KNO3 0.789 MnSQOg4 0.500
Ca(NO3): 0.673 CuSOq4 0.020
(NH2)(NOg3) 0.040 ZnS0q 0.050
MgSO4 0.332 Ac. Bdrico 0.420
NH;HPO4 0.057 Molibdato sodio 0.010

Fuente: Ricardo, (2019).
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e El pHy la CE en soluciones nutritivas

El pH y la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva es una caracteristica
importante para el desarrollo de la mayoria de los cultivos. EI pH no es constante desde
que se prepara la solucién por la presencia de CO2 en el ambiente, se recomienda de
que esta solucion este tapado, en caso de alcalinidad con el uso de acidos se puede
mitigar. El rango éptimo de pH de nutrientes en la solucion para cultivo hidropénico
de lechuga es de 6 — 7 y el rango de la CE estéa entre 1.2 y 1.8 dS/m. En una solucion
nutritiva, el pH determina la disponibilidad de elementos vegetales esenciales. Una
vez que las plantas crezcan, cambiara la composicion de la solucidn nutritiva por
agotamiento nutrientes especificos mas rapidamente que otros, eliminar el agua de la

solucidn y alterar el pH por excrecion de acidez o alcalinidad (Sharma et al., 2018).
1.8. Experiencias de lechuga en sistema de raiz flotante

Segun Garcia (2007) este sistema de raiz flotante para lechuga es uno de los méas
usados, en un estudio realizado bajo dosis de solucion nutritiva de fertilizantes
organicos bocashi y lombricompostaje demuestra que los rendimientos son bajos
frente al uso de fertilizantes comerciales (5.95 kg/m?) y lombricompostaje
(3.83kg/m?).

Otros resultados bajo el sistema hidropénico (SRF) en 2 estaciones climaticas
diferentes con lechuga tipo mantequilla var. Cortesana, obtuvo en la primavera un peso
de 197.2 g/planta a los 32 ddt (dias después del trasplante); en el verano 228.5 g/planta
a los 24 ddt (Sanchez et al., 2015).

1.9. Bioestimulantes

Yhony et al., (2020), menciona que un bioestimulante es cualquier sustancia o
microorganismos que, al aplicarse en las plantas, tienen la capacidad de mejorar la
eficacia, en absorcion y asimilacion de nutrientes, tolerancia a estrés biotico, abioticos

y mejorar algunas caracteristicas agronémicas.

La utilizacidn de productos que ejercen funciones biorreguladoras y bioestimuladoras
en el crecimiento de los cultivos constituye la base de la fertilidad del suelo. Asimismo,

estos productos presentan un triple aspecto: fisico, quimico y bioldgico. Cuando estas
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sustancias se aplican a diferentes cultivos son capaces de aumentar los rendimientos,
mejorar la resistencia al frio y la tolerancia a la salinidad. Dentro de este grupo se
encuentra una serie de productos que tienen en comun la mejora del estado vegetativo

de la planta sobre la cual se aplican (Borrero et al., 2011).
1.9.1. Otras experiencias con bioestimulantes

Segun Estudillo et al., (2017) al utilizar dosis de extracto de algo marina + aminoacidos
en lechuga de la variedad Parris Island dosis de 10 g/200 litros + 10 g/200 litro en un
sistema de raiz flotante se logra un aumento considerable en las variables longitud de

hoja, longitud de raiz, peso fresco y peso seco.

Se ha demostrado que al usar estos productos (bioestimulantes) se obtienen buenos
resultados en crecimiento y desarrollo de las plantas, en lechuga verde crespa usando
Té de Ortiga obteniendo los siguientes resultados: promedios de 219.10 gramo de
materia fresca y en materia seca frente a los tratamientos no hubo diferencia minima
significativa pero si en peso fresco, siendo un resultado favorable porque el producto
se vende fresco (Vega et al., 2015).

La adicion de microalgas vivas aporta efectivamente en el rendimiento del cultivo de
lechuga en un sistema hidropdnico, puesto que permite que las plantas absorban los
nutrientes que estas proveen en su etapa de crecimiento. En general, se ha informado
que el uso de sustancias tales como aminoacidos, extractos vegetales o bioestimulantes
ha mostrado efectos positivos sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas
(Chavez, 2018).

Un estudio sobre el efecto de las células vivas de las microalgas en las actividades
enzimaticas del suelo se demostrd que parecen ser bastante similar en suelos cultivados
y no cultivados, esta se debid probablemente a los microorganismos autoctonos del
suelo (Barone et al., 2019).

Otro tipo de investigacion utilizé 3 productos de bioestimulantes y demostré que los
bioestimulantes dan buenos resultados, a partir de los 7 dias de siembra se hicieron
aplicacion foliar (Quitosana) y mostraron un rapido crecimiento con pesos de 15.6
kg/m? (Arteaga et al., 2013).
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Segun Holguin, (2018) el valor promedio obtenido al realizar el pesaje de las plantas
de lechuga por cada tratamiento obtuvo un méaximo de 113.33 gramos con el producto
“Simplex”, dosis de 2 L/ha. En el mismo experimento con la aplicacién de estos
biofertlizantes organicos se lograron rendimientos de 23,901.67 kg/ha (Enerplant:
oligosacaridos) y 22,210.67 kg/ha (Stimplex) respectivamente.

En el uso de bioestimulantes foliar también muestra un efecto positivo en cuanto al
rendimiento tal y como lo demuestra Hernandez et al., (2015) en su investigacion
usando Enerplant (oligosacaridos) en lechuga de variedad Black Seed Simpson a los 7
dias después del trasplante con la mejor dosis de 1.5 ml/ha, obteniendo rendimientos
11.04 kg/m?,
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion y descripcion del lugar del experimento

El experimento se realizd en los predios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena (UPSE), ubicado en el cantdn La Libertad de la provincia Santa Elena y las
coordenadas corresponden a Latitud: 2°13'57.01"S; longitud: 80°52'29.46"0O.

B

WA s
‘Invgr;,_r)adero

7

Captura: Ubicacion del lugar donde se realizo la
investigacion.
Las caracteristicas climaticas del sitio experimental segin INAMHI (2017), la
precipitacion anual de la provincia de Santa Elena es de 200 mm con humedad relativa
de 81.6%, la temperatura media anual de 24.5 °C y una altitud de 44 msnm. La
instalacion cuenta con el servicio de agua potable y mediante un analisis de agua se

obtiene los siguientes resultados:

Tabla 4. Andlisis de agua

Parédmetro Interpretacion Parédmetro Interpretacion
CE 0.23dS m-1 HCOs 53.7mg 1-1
TSD 104 mg 1-1 SO4 2.5mg1-1
pH 7.2 NOs3 0.0 mg 1-1
Cl 45.5mg 1-1 COs 0.0mg 1-1
Ca 23 mg 1-1 Fe 0.03mg 1-1
Mg 7.8 mg1-1 B 0.08 mg 1-1

Na 6.9mg1-1 RAS 0.32 (meq/1)1/2

Fuente: Laboratorio INIAP-Pichilingue, (2016).
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2.2. Material bioldgico

Variedad Vizir es resistente al espigado. HR: Resistencia alta (Bl: VVariedad resistente

a las razas de Bremia Lactucae que se indican. 16 -28, 30-32). IR: Resistencia

intermedia (LMV: Variedad resistente a lettuce Mosaic Virus (virus del mosaico de la

lechuga).

2.3. Materiales y equipos

2.3.1. Materiales

1. Tanques 500 litros 9. Bandejas germinadoras
2. Sistema de riego 10. Pomas

3. Contenedores de madera 11. Turba

4. Periodico 12. Bandejas plasticas

5. Plastico de polietileno negro 13. Bomba de mano

6. Planchas de espumafon 14. Hojas de registros

7. Flexdémetro 15. Bioestimulantes

8. Esponja 16. Fertilizantes

2.3.2. Equipos

Programador de riego: GALCON

Bomba sumergible: Pedrollo Top 11 de 0,5 HP
Balanza digital: BOECO BWL 61

Camara fotogréafica: Samsung A7

Estufa Equipo Lab: GX125BE

Balanza analitica Equipo Lab.
Conductimetro: OAKTON ECTester11
PH-metro: Milwaukee pH 55

Luxémetro: HANNA HI 97500
Termohigrometro: BOECO
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2.4. Infraestructura invernadero

El experimento se realizd en los predios de la UPSE, la misma que posee un
invernadero con estructura galvanizada de 200 m? con medidas de 20 m de largo 10 m
de ancho, techo de polietileno UV/IR calibre 6, paredes cubiertas por una malla de
50% de sombra.

Las camas de siembra fueron construidas de madera, cada uno posee de 3 m? con
dimensiones de 1 m x 3 m; separados en 3 cuartos de 1 m? donde se ubicaron por
medio de un soporte flotante (espumafon) las plantas de lechugas. También se utilizd
una capa de polietileno que retenia la masa de agua y evitaba la proliferacion de algas
por la oscuridad que este proporcionaba. La parte aérea de la lechuga estuvo a una
altura de 10 cm; distribuido por 8 cm de solucion nutritiva (80 Litros de volumen) y

los 2 cm restantes fue completado por el espumafom.

El sistema de riego estuvo compuesto por tuberias PVC, que parte de una bomba
sumergible de 0.5 HP ubicado en el interior de cada tanque. La tuberia de
abastecimiento repatria las soluciones desde el tanque a la cama de siembra; la tuberia
de retorno sirve como drenaje volviendo la solucién al tanque para su reutilizacion o

recirculacién. Esto sera posible con el programador de riego.

1. Tanque solucion - fertilizante
2. Bomba sumergible

3. Tuberia de abastecimiento
4. Tuberia de retorno

5. Cama de cultivo

6. Planta de lechuga

7. Programador de riego

Figura 1. Diagrama de sistema de raiz flotante con recirculacion.
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2.5. Clima

2.5.1. Temperatura, humedad relativa y radiaciéon — Invernadero

Las variables independientes como temperatura (maxima y minima), humedad relativa
fueron tomadas por un termohigrémetro digital y la radiacion por un luxémetro. Los
datos se tomaron a 1.2 m de altura con ambos equipos. Las horas que se tomaron los

datos de radiacion fueron a las 9:00 am y 3:00 pm.

2.5.2. Grados dias acumulados (GDA)

Para este calculo de GD (grados dias) se uso el método Ometto propuesto en 1981 y
utilizado por Yzarra et al., (2009) en la cual se presentan las siguientes formulas y sus
condiciones de uso:

_ (TM —Tm)

GD
2

+ (Tm — Tb)

Cuando Tm>ThyTM < TB

D 2(TM — Tm)(Tm — Th) + (TM — Tm)? — (TM — TB)?
B 2(TM — Tm)

Cuando Tm >Tby TM > TB, siendo la TB la temperatura basal maxima.

Donde:

GD: Valor diario de los grados dias. TM: Temperatura maxima. Tm: Temperatura

minima. TB: Temperatura base maxima. Th: Temperatura base minima.

Segun Ruiz et al., (2013) la temperatura base del cultivo es de 6 °C y la temperatura

base maxima es de 30 °C.

2.5.3. Luz diaria integrada (LDI)

La luz diaria integrada (LDI) requerida para el cultivo de lechuga es de 12 — 17 mol*m"
2xdial, que igual a un fotoperiodo de 12 hora luz y 12 horas de oscuridad (Abarca,
2019). Para el célculo de la Luz diaria integrada se utilizo las formulas presentadas por
Torres & Ldpez, (2010). Se transforma el valor medio horario a partir de la intensidad

luminosa en el valor acumulado de radiaciones PAR en el dia.

LDI (mol m2d?) =1l x px0.0864
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Donde:

LI = Intensidad de luminosidad (lux). P = Factores de conversion (mol m2 s™/lux)

para luz solar es 0.02. El factor 0.0864 es la millonésima parte de segundos al dia.

El fotoperiodo la lechuga esté clasificada como planta de “dia largo” su intensidad de
saturacion esta comprendida entre los 22,000 y 33,000 lux (Guerra, 2014).

2.6. Parametro de solucion nutritiva

Los parametros de Temperatura (°C), concentracion de hidrogeno (pH) y
conductividad eléctrica (CE) de las camas y los tanques, fueron medidos con un
pHmetro y conductimetro todos los dias en la mafiana al igual que el consumo de agua
(con una regla milimetrada). Para mayor precision de los datos se tom6 3 muestras por

tratamiento en las camas para ser comparado con el tanque.

2.7. Tratamiento y disefio experimental

Las disposiciones de los tratamientos estuvieron mediante un disefio completamente
al azar (DCA) con 6 tratamiento y 4 repeticiones, todas con solucion nutritiva

Hoangland.

T1: Hoagland (testigo).

T2: Hoagland + Extr. de alga marina “L-Amino” (S*).
T3: Hoangland + Oxido de silicio “Grandsil” (S*).
T4: Hoagland + Aminoéacidos “Naturamin-WSP” (F*).

T5: Hoangland + Extr. de alga marina “L-Amino” (S*) + Amino&cidos “Naturamin-
WSP” (F*).

T6: Hoangland + Oxido de silicio “Grandsil” (S*) + Aminoacidos “Naturamin-WSP”
(F).

S* = Aplicacion en la solucion. F* = Aplicacion Foliar.
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Tabla 5. Distribucion de los grados de libertad

Fuente de variacion Grados
Total 23
Tratamiento 5
Error 18

Se determiné la homocedasticidad y normalidad de cada variable. Para el analisis de

los datos se utilizo el programa Infostat version estudiantil a una confiabilidad del 95%

de los datos, utilizando la prueba de Tukey.

2.7.1. Delineamiento experimental

Disefio experimental

NUmero de tratamientos

NUmero de repeticiones

NUmero total de parcelas

Area total de la parcela (m?)
Distancia de siembra (m)

Altura de la unidad experimental (m)

NUmero de planta por sitio

© 00O N o o B~ W DN B

NUmero de planta por UE

[HEN
o

Numero de plantas por experimento

[EEN
[EEN

Distancia entre camas (3 UE)

[EEN
N

Area neta del ensayo

[EEN
w

Area total del ensayo

DCA= Disefio completamente al azar

DCA
6

4

24

1
0.17x0.17
0.9

1

32
768
0.8
44 m?
74 m?
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Figura 3. Distribucion de los tratamientos y repeticiones.
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Figura 2. Unidad experimental (UE) y distribucion de las plantas de lechuga.

2.8. Manejo del experimento

2.8.1. Semillero

Para la germinacion se utilizé bandejas germinadoras de 98 alveolos mas sustrato de

turba comercial con perlita en proporciones de 85% y 15%. Durante los primeros dias
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se le dio riego con agua hasta la aparicion de las primeras hojas verdaderas, luego se
le suministrd solucion nutritiva Hoangland y se trasplanté cuando tenian 3 hojas

verdaderas.
2.8.2. Solucion nutritiva

Para los tratamientos se usé soluciones madres 100 veces concentrada, utilizando 3
canecas (20 litros), para preparar la solucién nutritiva se mezcldé la solucion
concentrada en el siguiente orden, 1 el acido fosférico, 2 macronutrientes, 3
micronutrientes y 4 el calcio; esto se realizé con la intencion de evitar la interaccion
antagénica entre elementos. La solucién madre 6 concentrada se diluye en una

proporcién de 1 litro x 100 litros de agua.

Para la mezcla de los bioestimulantes con la solucion nutritiva se hizo multiples
pruebas de pH y CE para determinar una dosis adecuada. El extracto de alga se mezcld
a una concentracién de 0.30 gramos/litro y el 6xido de silicio a 0.25 ml/litro. El
aminodcido se aplico de forma foliar 2 veces (1g/L) en el dia 7 y 14 después del

trasplante.

La solucidn nutritiva se le proporcion6 oxigenacion respectiva todos los dias 2 veces
para que las raices tuvieran el suficiente oxigeno y facilitar la absorcion de los

nutrientes, esto se pudo con la ayuda del programador de riego.

Tabla 6. Composicion quimica de los macros y micros nutrientes

Hoangland y Arnon (solucién concentrada 100x)

Fertilizante Macronutrientes Fertilizante Micronutrientes
(9/L) (mg/L)
HsPO4 (cc L) 0.012 Quelato de Fe 2.470
KNO3 0.789 MnSOg4 0.500
Ca(NOa)2 0.673 CuSOq4 0.020
(NH4)(NOg3) 0.040 ZnSO4 0.050
MgSQO4 0.332 Ac. Borico 0.420
NHsHPO4 0.057 Molibdato sodio 0.010

Fuente: Ricardo (2019).
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2.8.3. Manejo fitosanitario

Durante el tiempo del cultivo se presentd un leve ataque de Nasonovia ribisnigri en la
cual fue controlado con una mezcla de solucion de ajo y neem con una dosis de 20 cc/4

litros de agua.

Figura 4. Presencia de pulgoén en cultivo hidropénico de lechuga.

2.8.4. Cosecha

Para la cosecha se tom6 en cuenta la emision del escapo floral; el tallo empez6 a
alongarse aceleradamente después de los 11 cm de altura.

2.9. Variables experimentales

Cada tratamiento estuvo conformado por 4 unidad experimental (32 plantas cada uno),
dias después del trasplante se evaluaron por tratamiento un total de 24 plantas. Todo
esto se realiz6 considerando un efecto borde a pesar de contar con condiciones

controladas.
2.9.1. Variables agronémicas

Las evaluaciones se realizaron con una frecuencia de cada 4 dias desde el trasplante

hasta la cosecha, un total de 6 mediciones.
e Numero de hojas

Se contd el nimero de hojas por planta.
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e Largo de la hoja (cm)
Se midid la hoja mayor desde el tallo hasta el apice, haciendo uso de regla.
e Altura de la planta (cm)

Se midid desde la base inferior de la planta (cuello) hasta la parte superior, usando una

regla.
e Peso frescoy seco de la parte aéreay radicular (g)

Mediante una balanza se peso la parte aérea y raiz de la planta de lechuga en peso
fresco y luego mediante la estufa dejo secar por 3 dias a 65°C. Y la formula utilizada

para calcular el porcentaje de peso seco es la siguiente:
%MS bS 100
= — %k
° PF

Donde:

PS = Peso fresco de la muestra (g). PF = Peso fresco de la muestra (g). MS = Materia

Seca.

e Rendimiento (g)

Para saber el rendimiento se considerd el peso fresco Kg/m?, para obtener un

rendimiento adecuado por area
2.10. Costo de produccién de la lechuga

Dentro del analisis se obtuvo cuanto cuesta producir lechuga hidropdnica en cada

aplicacion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Variables climaticas
3.1.1. Temperatura

Las temperaturas obtenidas en el interior del invernadero durante 20 dias después del
trasplante (ddt), arroj6 un valor promedio de 25 °C/dia entre los meses de septiembre
y octubre, tal como lo muestran la tabla 7 y figura 5, cabe mencionar que los rangos
en el dia y la noche fueron: 25 — 33 °C y 19 — 21 °C respectivamente. Ruiz et al.,
(2013) menciona que para obtener un crecimiento optimo en el cultivo de lechuga, las
temperaturas diurnas y nocturnas son 14 — 18 °C y 5 — 8 °C, sin embargo, en la época
que se realizo la investigacion las temperaturas entre el dia y la noche fueron mucho
mas altas de lo recomendadas, ocasionando un marchitamiento en las plantas por un
balance hidrico negativo durante los primeros 5 ddt, esto ocurre porque la pérdida de
agua por transpiracion es mayor a la absorcion de las raices (Beltrano & Gimenez,
2015). La alta temperatura también explica la presencia de plaga (pulgén) en el cultivo
(Mohammed & Hatcher, 2016).
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Temperaturas diarias (°C)
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Dias después del trasplante

Figura 5. Temperaturas en el invernadero en la etapa de la investigacion
septiembre/ Octubre del 2019, en sistema de raiz flotante.

De esta misma manera la alta temperatura es la principal causa de que las plantas de
lechuga no alcancen un buen peso comercial, su efecto esta relacionado con el

aceleramiento del desarrollo; provocando la formacion del escapo floral, induciendo
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la cosecha a los 20 ddt. Miller (2019), en su ensayo determina que el cultivo de lechuga
manteca var. Rex en invernadero bajo temperatura de 18 - 21 °C su crecimiento es casi
3 veces mas rapido que con temperaturas invernadero de 12 — 15 °C. Para corroborar
lo mencionado se cita un ensayo preliminar (lechuga hidropdnica en sustrato inerte)
realizado en el mismo invernadero y bajo las mismas condiciones climaticas en donde
se pudo observar el enlongamiento del escapo floral a los 27 dias después del
trasplante. Esto se justifica segun lo mencionado por Gutiérrez (2011), que la
temperatura del suelo estd més correlacionada con la tasa de crecimiento que con la
temperatura del aire. También se dice que la temperatura del aire controla la tasa de
aparicion de hojas y la expansién foliar, determinando como un factor importante para
definir la capacidad de captacion fotosintética y por ende se define la acumulacion de
masa (Grazia, 2001).

Tabla 7. Promedios de temperaturas en el invernadero en septiembre/Octubre
del 2019, en el cultivo de lechuga hidropdnica en sistema de raiz flotante.

. . . T°C
Dia Fecha T °C Méax. T °C Min. Promedio/Dia
0 25-sep. 28.5
1 26-sep. 311 18.6 23.6
2 27-sep. 33.0 18.5 24.8
3 28-sep. 33.0 185 25.8
4 29-sep. 32.7 185 25.8
5 30-sep. 32.7 185 25.6
6 1-oct. 31.2 20.7 26.7
7 2-0ct. 26.5 20.7 26.0
8 3-oct. 30.2 20.7 23.6
9 4-oct. 30.2 20.7 255
10 5-oct. 30.4 20.9 25.6
11 6-oct. 33.2 20.3 25.4
12 7-oct. 33.2 20.0 26.6
13 8-oct. 33.2 195 26.4
14 9-oct. 33.2 19.5 26.4
15 10-oct. 26.1 19.8 26.5
16 11-oct. 25.8 20.7 234
17 12-oct. 25.9 20.6 23.2
18 13-oct. 24.7 20.2 23.1
19 14-oct. 27.3 20.2 225
20 15-oct. 20.3 23.8
Promedio 30.1 19.9 25.0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Humedad relativa

La tabla 10A vy figura 6, presenta los valores de humedad relativa obtenidos durante
los 20 ddt. El ensayo tuvo un promedio de 59% humedad relativa diaria, oscilando en
un rango de 49 — 71 %, en la época de septiembre se obtuvo un promedio de 56% y

octubre con 60% diario (tabla 8).
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Figura 6. Humedad relativa en los dias de septiembre/ Octubre del 2019, en el
cultivo de lechuga hidroponica.

Segun lo manifestado por Infoagro (2010), la humedad relativa conveniente para la
lechuga es del 60 al 80%, pero que en determinados momentos agradece menos del
60%, con estos datos se puede mostrar que la humedad relativa presentada en la etapa
de la investigacion estuvo dentro de los rangos adecuados. Por otro lado, S&nchez
(2009), dice que la falta de la humedad relativa reduce el crecimiento de las plantas y
desmejora significativamente la calidad de la produccion.

Tabla 8. Humedad relativa maxima y minima en los dias de septiembre/ Octubre

del 2019, en el cultivo de lechuga hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz
flotante.

Mes Septiembre Octubre
Dia 0-5 6-20
HR% Max 85 85
HR% Min 27 35
Promedio % diario 56 60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Determinacion de gados dias acumulados (GDA)

Tal como lo presenta la figura 7 y en la tabla 9, los promedios de grados dias fueron
de 18.7 °Cd por dia y un aproximado de grados dias acumulado de 375.2 °Cd para la
lechuga var. Vizir (tipo roble verde), sin embargo, un estudio desarrollado por Ricardo
(2019), en la misma localidad, determind un valor promedio de grados dias acumulado
de 505 °Cd, siendo un indicador determinante para predecir la cosecha entre los 22 —
25 ddt en la lechuga var. acephala (crespa). Aunque la acumulacion de grados dias
para diferentes etapas es relativamente constante e independiente de la fecha de
siembra y cada variedad puede tener un valor especifico de GD (Qadir et al, 2006).
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Figura 7. Grados dias acumulado en los dias de septiembre/Octubre del 2019, en
el cultivo de lechuga hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Tabla 9. Grados dias acumulados en los dias de septiembre/ Octubre del 2019, en
el cultivo de lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Dias después del trasplante / GD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
176 | 18.8 194 | 194 | 193 | 204 19.9 17.6 194 | 195
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
193 | 20.2 20.0 | 20.0 | 201 17.4 155 | 171 16.5 17.8
GDA =375.2

Fuente: Elaboracion propia.

27



3.3. Determinacion de luz diaria integrada (LDI)

La figura 8 y tabla 7A, presentan el promedio de luz diaria integrada que se obtuvo en
el periodo de la investigacion, el mismo que fue de 35.6 mol m? d en el interior del
invernadero, siendo el valor maximo en de 78.48 mol m2 d* y el valor minimo de
19.26 mol m2d™.
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Figura 8. Luz diaria integrada (LDI), en el cultivo de lechuga hidroponica
variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

En una investigacion realizado por Rosa et al., (2014) donde sefiala que un cultivo bajo
sistema hidroponico de lechuga Mimosa verde y rosa con condiciones protegidas
(invernadero) encontroé que, se obtiene grandes cantidades de clorofila y mayores tasas
de asimilacién neta de CO2 con densidades de flujo de fotones fotosintéticos (PPDF)
de 1704 pmol m2 s en promedio, que es igual 73.61 mol m? d* LDI; mayor a este
valor pueden afectar el proceso de foto inhibicidn de la planta. Otro estudio realizado
en aeroponia con lechuga determina que al aumentar los niveles de PPTD también
aumenta la tasa de traspiracion foliar: a 1500 pmol m2 sy transpira 8 mmol H,O m-
251 (Albornoz et al., 2014).
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3.4. Parametros de solucion nutritiva
3.4.1. Temperatura de solucion nutritiva

En la temperatura de la solucidn nutritiva de los tratamientos se obtuvo un coeficiente
de variacién 3.49 % y no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-
valor: 0.6979), para el analisis de esta variable se lo realiz6 mediante el anlisis de la

prueba de Tukey con una confiabilidad del 95%, tal como lo muestra la tabla 8A.
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Figura 9. Temperatura (°C) de la solucion nutritiva, en el cultivo de lechuga
hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Durante la etapa de investigacion el cultivo de la lechuga, no evidencio problemas en
su desarrollo, alcanzando una temperatura promedio de 22.7 °C, en un rango maximo
y minimo de 22.9°C y 22.7 °C (tabla 10), estos se comparan con lo que manifiesta
Chéavez et al., (2006) que la temperatura dptima de la solucion nutritiva para la mayoria
de los cultivos es de 16 -22 °C, las misma fuente sefiala que a medida que baja la
temperatura disminuye la absorcion de agua y nutrientes, pero si es menor a 15 °C la
endodermis de la raiz se suberiza e impide la absorcion. Triyono et al., (2019), también
afirma que a una temperatura 16 — 22 °C son las adecuadas para una solucion nutritiva
y mientras que Miller (2019), manifiesta que el crecimiento del cultivo se mejoro
cuando la temperatura de la solucidn nutritiva aumento, pero el crecimiento maximo

del cultivo se observé bajo una temperatura de solucion hidroponica de 22 °C.
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Tabla 10. Temperatura (°C) de la solucién nutritiva, en el cultivo de lechuga
hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Dia 1T | T2 | T3 | T4 | 15 | T6
Temperatura (°C)

1 23.9 24.1 23.8 23.9 23.7 23.9
2 22.6 224 225 22.3 224 22.2
3 23.7 23.7 23.6 23.6 23.8 23.6
4 244 24.2 234 24.2 24.0 23.6
5 24.2 24.1 23.6 23.9 23.8 23.8
6 24.6 24.0 23.9 23.8 24.1 24.0
7 22.9 22.9 22.9 22.8 23.1 22.8
8 22.4 22.5 22.3 22.3 225 22.3
9 225 224 224 22.6 224 224
10 23.9 23.3 23.1 235 23.3 23.3
11 235 22.7 23.0 22.6 22.7 22.5
12 22.8 22.3 22.4 22.6 22.9 23.0
13 21.6 21.6 218 215 21.3 216
14 21.4 21.9 21.6 21.8 21.8 215
15 22.1 22.0 22.1 219 22.0 219
16 22.5 22.3 22.1 22.4 22.3 22.3
17 222 222 219 22.2 22.0 219
18 21.9 22.0 21.9 22.1 22.1 21.9
19 23.2 22.8 225 22.9 22.6 22.5
20 22.6 22.8 22.6 22.6 22.6 22.6
Promedios 229 22.8 22.7 22.8 22.8 22.7

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.2. Potencial de hidrégeno (pH)

La figura 10 presentan los valores del potencial de hidrégeno (pH) de la solucion
nutritiva, por otro lado, en la tabla 8A, se puede apreciar un coeficiente de variacion
de 8.46%, con diferencias estadisticamente significativas (p-valor: 0.000) entre los
tratamientos, para encontrar esta diferencia se realiz6 una “comparacion de pares”,
mediante la prueba de Tukey con un 95% de confiabilidad. Los tratamientos T1 (pH:
6.54) y T4 (pH: 6.44) mantuvieron mejores condiciones dptimas de pH en la solucion
nutritiva (Tabla 11), en concordancia en lo mencionado por Sharma et al., (2018), que
el potencial de hidrogeno (pH) es un factor importante a tomar en la solucién nutritiva
porque, una vez que las plantas crezcan, cambiard la composicion de la solucion
nutritiva por agotamiento de nutrientes especificos mas rapidamente que otros y el

rango optimo de pH para cultivo hidroponico de lechuga es de 6 — 7.

Sanchez et al., (2015) describe que lo unico que podria pasar en un sistema de raiz

flotante es la salinizacion, ocasionada por la evapotranspiracion, pero que esto sucede
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muy leve, manteniendo asi los niveles de pH cercano a los valores iniciales debido a

la reposicidn constante de agua y ajuste de pH.
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Figura 10. Potencial de hidrogeno (pH) de la solucion nutritiva, en el cultivo de

lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Tabla 11. Potencial de hidrogeno (pH) de la solucidn nutritiva, en el cultivo de

lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Dias 1 | T2 | T3 | T4 | T5 T6
Potencial de hidrogeno (pH)

1 7.0 6.9 7.6 7.1 7.0 1.7
2 7.2 7.1 7.8 7.2 7.2 7.8
3 7.3 7.4 7.8 7.2 7.5 7.8
4 7.4 7.5 7.6 7.2 7.4 7.6
5 7.4 7.4 7.6 7.2 1.4 7.5
6 7.2 7.4 7.4 7.2 7.5 7.5
7 7.0 7.3 7.2 7.0 7.5 7.2
8 7.4 7.4 7.0 7.4 7.4 6.9
9 6.9 7.2 7.0 6.9 7.2 7.1
10 6.7 7.1 6.8 6.6 7.1 6.8
11 6.4 6.8 6.5 6.3 6.1 6.1
12 6.1 6.5 6.2 6.1 6.7 6.2
13 5.9 6.6 6.2 5.6 6.5 6.2
14 5.8 6.9 7.0 5.6 7.0 6.4
15 5.8 7.0 6.6 5.4 7.0 6.6
16 6.1 7.1 6.8 6.0 7.3 6.8
17 5.6 7.2 6.9 5.6 7.1 6.9
18 5.6 6.9 6.8 5.5 7.0 6.7
19 6.2 7.2 7.2 6.1 7.1 7.1
20 6.1 7.1 6.8 6.0 7.1 6.8
Promedios 6.5 7.1 7.0 6.4 7.1 7.0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. Conductividad eléctrica

En la figura 11 se muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica en la
solucién nutritiva, tuvo un coeficiente de variacion de 4.09 %, encontrando diferencia
minima significativa (p-valor: 0.000), utilizando la prueba de Tukey con un 95% de
confiabilidad por lo tanto se hizo una comparacion de pares entre tratamientos (tabla
8A).
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Figura 11. Conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva, en el cultivo de
lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

En la tabla 12 se demuestra que la CE en el T6 (2.62) y T3 (2.63) son los que
mantuvieron valores cercanos a lo mencionado por Sharma et al., (2018) que, la CE
para el cultivo de lechuga debe ser 1.2 y 1.8 dS/m; a mayor conductividad eléctrica
impide la absorcion de nutrientes debido a la presion osmética y una baja
conductividad afecta gravemente la salud de la planta. Pero si nos damos cuenta, es
cierto que los valores de CE estuvieron fuera del rango recomendado, en lo descrito
por Jiménez (2017) a una CE de 2.1 — 3.2 dS/m se puede obtener una pérdida de
productividad de la lechuga en un 10% - 25%.
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Tabla 12. Conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva, en el cultivo de
lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Dias 1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
Conductividad eléctrica (CE)

1 2,5 2,7 2,8 2,5 3 2,5
2 2,6 2,8 2,3 2,9 2,9 2,7
3 2,6 2,7 2,4 2,4 2,6 2,6
4 2,6 2,7 2,6 2,6 2,7 2,5
5 2,6 2,7 2,6 2,7 2,7 2,5
6 2,6 2,7 2,6 2,6 2,7 2,5
7 2,8 2,7 2,6 2,8 2,7 2,6
8 2,8 2,7 2,7 2,8 2,7 2,7
9 2,8 2,7 2,7 2,8 2,8 2,6
10 2,7 2,8 2,7 2,7 2,8 2,7
11 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7
12 2,8 2,8 2,7 2,8 2,8 2,7
13 2,8 2,8 2,7 2,8 2,8 2,7
14 2,7 2,8 2,7 2,8 2,8 2,7
15 2,8 2,8 2,6 2,8 2,8 2,7
16 2,7 2,8 2,7 2,7 2,8 2,7
17 2,7 2,8 2,7 2,7 2,8 2,7
18 2,7 2,8 2,6 2,7 2,8 2,6
19 2,6 2,7 2,6 2,7 2,8 2,6
20 2,6 2,8 2,5 2,6 2,8 2,5
Promedios 2,7 2,8 2,6 2,7 2,8 2,6

Fuente: Elaboracion propia.
3.5. Comportamiento de lechuga hidropénica
3.5.1. Altura de la planta

A pesar de que existieron diferencias significativas (p-valor: >0.05) en los dias 4, 16 y
20 después del trasplante, el tratamiento T1 (testigo) siempre llevo la delantera en
altura de planta tal como se muestra en la figura 12, alcanzando un promedio de 14.75
cm; mientras que la altura menor fue para el T6 con 11 cm (tabla 5A). Estos resultados
son menores a lo obtenido por Ricardo (2019) en su investigacion de lechuga
hidroponica en la que logro una altura de 16.4 cm bajo el efecto de la solucion nutritiva
Hoangland, entre 21 — 23 dias después del trasplante en la lechuga crespa var.

Acephala.

Sanchez (2018), obtuvo un valor superior a lo mencionado anteriormente; altura de 18

cm a los 49 ddt, en el cultivo de lechuga variedad crespa con condiciones de micro
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tinel. Esto se debe a que las condiciones ambientales fueron las adecuadas porque no

solo su altura aumento sino también el resto de las variables agrondémicas.

15 [ T T T T e e e e o e e e e
L Variables .
2L —— T —
2 L —-— ™ -
% L —— T3 _
f_U - —— T5 -
g‘ L —e— T6 _
©
s 6~ ]
3 - -
Z - -
3 —
O_|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|.. AP P T U IR I BRI BT B

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias después del trasplante

Figura 12. Efecto de bioestimulantes sobre la altura de planta en lechuga
hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

3.5.2. Numero de hojay largo de la hoja

En la variable nimero de hojas se evidencio diferencia minima significativa
Unicamente a los 12 ddt, con un p-valor: 0.013 (Tabla 3A), donde el T1 alcanzo el total
de 13.25 hojas/planta, siendo superado por el T4 con 14.25 hojas/planta; los dos
tratamientos con promedios altos. Posterior al dia 20 después del trasplante se alcanzé
un promedio de 26 hojas/planta en el T4 (Hoangland + aminoécidos) tal y como
muestra la figura 13. Esto concuerda con lo que sefiala Estudillo et al., (2017) que, al
utilizar aminoéacidos (0.10 g/L) + extr. de alga (0.10 g/L) obtuvo 22 hojas/planta, una
cantidad ligeramente superior al testigo. Por el contrario, Sdnchez et al., (2015) bajo
las condiciones de sistema de raiz flotante, registré6 un promedio 19.1 hojas/planta a
los 24 ddt.

En las evaluaciones de la variable largo de hoja, mantuvieron diferencia minima
significativa (p-valor: >0.05) en los dias 8, 12, 16 y 20 después del trasplante,
culminando con 22.75 cm en el T6 y 21.88 cm en el T4 (figura 13 y tabla 5A); el
comportamiento es muy variable por lo que es dificil determinar que bioestimulante

condujo a este resultado, pero para argumentar tenemos a Hernandez et al., (2015) que,
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al utilizar bioestimulantes oligosacaridos obtuvo 24.3 cm en largo de la hoja; muy

similar a lo obtenido.
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Figura 13. Efecto de bioestimulantes sobre el nimero de hojas y largo de la hoja
en lechuga hidropodnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

3.5.3. Peso fresco del follaje y raiz

En el peso fresco del follaje se encontrd diferencia minima significativa a los 8 y 12
ddt (p-valor: 0.002; 0.008). En la figura 14 muestra que en el dia 8 los promedios altos
fueron para T1: 11.97 g seguido del T6: 11.63 g; en cambio para el dia 12 la aplicacion
de aminoacidos aumenta considerablemente el peso fresco del follaje en comparacion
a los que no recibieron la aplicacion de aminoacidos (tabla 3A). Coincidiendo con
Yhony et al., (2020) que los bioestimulantes al aplicarse en las plantas, tienen la
capacidad de mejorar la eficacia, en absorcion y asimilacién de nutrientes, tolerancia
a estrés biotico, abidticos y mejorar algunas caracteristicas agronomicas. También
Arteaga et al., (2013) menciona que los efectos de bioestimulantes tienen mayor efecto

si se aplican a los 7 ddt.
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Al final del dia 20 después del trasplante se obtuvo en el testigo (T1) una acumulacién
de 122.09 g, sequido del T4 con 118.13 g. Estos se compara con los resultados de Vega
et al., (2015) al usar bioestimulante de ortiga en lechuga crespa en campo abierto y
con las condiciones de temperaturas éptimas del cultivo, obtuvo valores superiores lo

mencionado anteriormente, 219.10 g en follaje/planta.
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Figura 14. Efecto de bioestimulantes sobre el peso fresco de follaje y raiz en
lechuga hidroponica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

En el peso fresco de la raiz Unicamente en 8 ddt se encontré diferencia minima
significativa (p-valor: 0.023). Los mejores pesos en esta evaluacion fueron para T6 =
3.98 gy T3 = 3.55 g, la constatacion de estos resultados también se pudo realizar
mediante la observacion de la longitud de la raiz (figura 4A), esto claramente explica
que, al usar oxido de silicio se obtuvo un efecto positivo en el desarrollo de las raices
en los primeros 8 ddt. Mientras que en el extr. de alga no se evidencié un crecimiento
favorable debido probablemente a una alta dosis (Estudillo et al., 2017). En la
publicacion de Hernandez et al., (2019) menciona que la aplicacion de extr. de alga
marina en dosis elevadas trae como resultado el retardo del crecimiento y desarrollo

de raices por la presencia de acido abscisico (ABA).
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Al final del dia 20 después del trasplante no hubo diferencia significativa (p-valor:
0.2051) entre los tratamientos de la variable peso fresco de la raiz (tabla 5A), llegando
a un peso promedio de 12.35 g en el T1, seguido del T6 con 12.31 g. Manzano et al.,
(2018) al probar una dosis baja de potasio, en lechuga hidropdnica obtuvo un promedio
de 12.06 g a los 24 ddt.

3.5.4. Peso seco del follaje y raiz

El comportamiento del peso seco del follaje manifestd diferencia minima significativa
en los dias evaluados 8 y 12 después del trasplante (p- valor: 0.005; 0.018). A los 20
ddt no se encontro diferencias significativas entre los tratamientos, para las variables
peso seco de follaje y raiz; llegando alcanzar 4.75 g (follaje) y 0.47 g (Raiz) tal y como

se muestra en la figura 15 y tabla 5A.
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Figura 15. Efecto de bioestimulantes sobre el peso seco de follaje y raiz en lechuga
hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Sumando los pesos secos tenemos que la planta llegé alcanzar un total de 5.22 g/planta.
Este valor es inferior a lo obtenido por Ricardo (2019) 7.65 g/planta a los 19 ddt
mediante la utilizacién de solucion Hoangland, en cambio Mendoza (2017) en sistema
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NFT con la variedad Grand Rapids a los 21 ddt obtuvo 5.34 g/planta. Esto

probablemente se deba a que son diferentes variedades de lechuga.

3.5.5. Materia seca (%) de follaje y raiz

En lo que se refiere a esta variable los tratamientos con Extracto de alga (T2 y T5) en
los dias evaluados 4, 8 y 12 ddt mantuvieron sus valores de acumulacion de materia
seca (MS) por encima de los demas tratamientos, dando lugar a la existencia de
diferencia minima significativa (p-valor: >0.05) tal como se muestra en la figura 16 y
tabla 1A, 2A y 3A. En cambio, a los 20 ddt no se encontr6 diferencia minima
significativa (p-valor: 0.932; 0.345) en follaje y raiz, siendo el T5 con un promedio de
3.80 % MS/planta. Este valor se asimila mucho a los resultados de Vega et al., (2015)
al determinar un promedio de 3,81 % de materia seca con bioestimulante y 3.79 %
materia seca sin bioestimulante, también concluyendo de que no hubo diferencia

minima significativa.
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Figura 16. Efecto de bioestimulantes sobre materia seca (%) de follaje y raiz en
lechuga hidropdnica variedad Vizir en sistema de raiz flotante.
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3.6. Rendimiento

El analisis estadistico con respecto al peso completo de la planta muestra un p-valor:
0.017, dando lugar a una diferencia significativa entre los tratamientos. EI mejor
rendimiento promedio por planta es para el tratamiento T1 con 134.44 g/planta,
seguido del T4 con 133.38 g/planta, respectivamente (tabla 13).

Tabla 13. Peso completo de la planta de lechuga hidropédnica variedad Vizir en
sistema de raiz flotante.

Tratamientos

N° Bioestimulantes Peso planta ()
T1 Testigo 134.44
T2 E.A. 106.70
T3 Oxido de silicio 132.66
T4 Testigo + aminoacido 133.38
T5 E.A. + aminoéacido 119.91
T6 Oxido de silicio + aminoécido 121.39
CV (%) 8.54
P-VALOR 0.017

Fuente: Elaboracion propia.

En base a los resultados se estima un rendimiento promedio de 4,302 gramos por
metros cuadrado de superficie para el tratamiento T1, tal como se muestra en la figura
17. Los resultados obtenidos de Quispe et al., (2018) son menores, cosecho a los 21
dias después del trasplante y obtuvo un rendimiento de 2,575 g de masa fresca /m? en
sistema de raiz flotante. Segun informacion del proveedor de semillas, la lechuga var.
Vizir en condiciones de temperatura optimas (sierra) alcanza 280 g/planta a las 6
semanas, bajo el sistema hidroponico raiz flotante; mientras que en Santa Elena se
obtiene la mitad de peso y la mitad de tiempo para la produccién. EI peso se parece a
los resultados de Villafuerte (2020) que, alcanzé un rendimiento de 298,9 g/planta a

los 30 ddt con la variedad Romana Parris Island.

La justificacion a los resultados de tratamientos con extracto de alga, junto con las
variables agrondmicas descritas anteriormente, el uso de E.A. no mejord en ningun
aspecto agrondmico al cultivo de lechuga; esto probablemente se debe a que la dosis
aplicada fue muy alta, coincidiendo con Estudillo et al., (2017), que obtuvo resultados
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por debajo del testigo (SN Steiner al 100%) al utilizar una dosis de 0.1 g E.A. en 1
litros de agua. en consecuencia, el mismo autor, en otro tratamiento modificé la dosis
a 0.05 g de E.A. en 1 litro de agua + 0.05 g de aminoacidos en 1 litro de agua,
obteniendo un peso promedio de 180 g/planta, superando al testigo.
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Figura 17. Rendimiento de lechuga hidroponica lechuga hidroponica variedad
Vizir en sistema de raiz flotante.

3.7. Analisis foliar

En el analisis foliar de los tratamientos, se encontro diferencia minima significativa en
los niveles de fésforo con un p-valor de 0.047 y un coeficiente de variacién de 8.67%,
tal como se muestra en la tabla 14. EI promedio maés alto para el fosforo es 0.70% en
el tratamiento 1, siendo un valor aun superior en lo obtenido por Ricardo (2019) en sus
repeticiones de ensayos con la solucion Hoangland obtuvo un promedio de 0.6% en
fésforo.

A parte del fésforo en los elementos de N, K, Ca y Mg no se encontraron diferencias
minimas significativas, demostrando asi que los tratamientos aplicados no infirieron
en la acumulacion de estos elementos. Al comparar la informacion de Jiménez (2017)
con los resultados obtenido, los niveles de N, P y K son satisfactorios y se mantienen
en el margen de condiciones normales, mientras que la concentracion de Ca se ubica
en una posicion ligeramente excedido del rango normal y por el contrario el Mg esta

en niveles deficientes.
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Tabla 14. Analisis foliar de lechuga variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Parametro quimico

Nlt(r(%;)eno Fosforo (%0) P?};S'o Calcio (%) Megzt)asm
P-valor 0.4017 0.0471 0.2092 0.2709 0.0565
Sig. NS * NS NS NS
CV (%) 6.09 9.99 8.67 9.69 10.55
T1 4.57 0.70 5.32 1.38 0.18
T2 413 0.64 4.94 1.45 0.16
T3 4.37 0.59 5.32 1.46 0.17
T4 4.47 0.63 4.96 1.41 0.16
TS5 450 0.62 5.28 155 0.19
T6 4.57 0.51 4.48 1.26 0.14
Niveles 35-5.0 03-06 | 45-63 | 05-0.75 | 0.25-0.35
normales*

Fuente: Elaboracion propia, INIAP 2020; *Fuente: Jiménez, 2017.

3.8. Consumo de agua

En la tabla 15 se presenta el consumo de agua, siendo el tratamiento T1 y T4 con un

consumo aproximado de 1.39 L Planta™ ciclo™. En lo mencionado por Sanchez et al.,

(2015) el cultivo de lechuga bajo este sistema de raiz flotante y con recirculacién,

ahorra agua y fertilizantes, definiendo asi un valor promedio de 2 litros por planta en

todo su ciclo. Los tratamientos T2-T5 y T3-T6 consumieron 1.20 y 1.23 L planta™

ciclo’, la diferencia de los valores de consumo de agua estd enmarcada por el peso de

la planta, a mayor follaje, mayor es el consumo de agua por transpiracion. Segin

Ricardo (2019), obtuvo un consumo de 57.5 L m ciclo? para la solucién Hoangland

como promedio de los primeros 5 meses del afio (tiempo que durd su investigacion),

mientras que en el tratamiento T1-T4 se obtuvo un consumo de 44.58 L m ciclo™

debiéndose probablemente a la temperatura, variedad, peso y entre otros factores.

Tabla 15. Consumo de agua en lechuga variedad Vizir en sistema de raiz flotante.

Tratamientos

Consumo de agua

L Planta?

U L m?dia® | L m?ciclo®
ciclo
T1-T4 1.39 2.23 44.58
T2-T5 1.20 1.93 38.51
T3-T6 1.23 1.98 39.66

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Costos

El costo de produccion de lechuga hidropénica en las condiciones del sistema raiz
flotante y en la provincia de Santa Elena, para producciones empresarial es de USD
$1,224.19 para 1,000 m? de infraestructura, divididos en 5 naves de 20 x 10 metros
(200 m?), considerando que el cultivo ocupa un 50% de area productiva efectiva (100
m?). Segln en lo estimado en mil metros cuadrados se pueden producir 16,000
lechugas por corrida, estimando un 10% de pérdidas, se pueden sacar a la venta 14,400
lechugas con un peso de 134.44 gramos y se calcula su precio de USD $ 0.09. se

detallan los costos en la siguiente tabla:

Tabla 16. Costo de produccion de lechuga hidroponica en sistema de raiz flotante

Costo de produccion de lechuga hidropénica en 1000 m?

Descripcion Unidad Cantidad c. (lijnég)rlo C('J;g?l
H3PO4 (cc L-1) L 0299 |$ 140 $ 0.42
KNO3 kg 20532 |$ 132 % 27.10
Ca(NO3)2 kg 17512 |$ 0.64 | $ 11.21
(NH4)(NO3) kg 1041 |$ 0.50 | $ 0.52
MgSO4 kg 8.647 |$ 0.85$ 7.35
NH4HPOA4 kg 1484 |$ 200 $ 2.97
Quelato de Fe kg 1.072 |$ 1200 | $ 12.86
MnSO4 kg 0.040 $ 5.00 | $ 0.20
CuSO4 kg 0.002 |$ 350 (% 0.01
ZnSO4 kg 0.006 |$ 1.00| $ 0.01
Ac. Borico kg 0.063 |$ 280 | $ 0.18
Molibdato sodio kg 0.001 |$ 15.00 | $ 0.01
Semillas unidad 16800 |$ 001]$ 126.00
Turba + perlita L 672 $ 021] $ 141.12
L-Amino Kg 008 |$ 30.00 | $ 2.34
Grandsil L 007 |$ 2780 | $ 1.81
Naturamin-WSP Kg 0.002 |$ 35.00 | $ 0.07
Agua m3 26.04 |$ 0.60| $ 15.62
Insecticida organico L 33 $ 040 $ 13.20
Empaquetado Funda + sticker | 14400.00 | $ 001]$ 115.20
Electricidad $ 80.00
Mano de obra Jornal 32 $ 18.00 | $ 576.00
Transporte Flete 3 $ 30.00 | $ 90.00
TOTAL (USD) $  1,224.19

indice de mortalidad (10%) 1,600

Numero de lechugas en venta 14,400
Costo de produccion por unidad (USD) $ 0.09

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El rendimiento de la lechuga hidroponica bajo el efecto de 3 bioestimulantes y un
testigo, se encontrd que el mejor rendimiento lo obtuvo el testigo con un peso de
4,302.08 g por metros cuadrados, seguido del T4 con un rendimiento de 4,268.16 g,
sin embargo, en las otras variables agrondmicas se encontr6 lo siguiente: altura de
planta el T1 alcanzo 14.75 cm, seguido del T2 con un 13,5 cm; en el nimero de hojas
el T4 obtuvo un promedio de 26 hojas por plantas, superando al T1 que alcanzo 25
hojas/plantas. Para el peso fresco del follaje, el T1 alcanzo un promedio de 122,09 g
seguido por T4 que obtuvo 118,13 g.

Se determino que para emitir el escapo floral la variedad de lechuga Vizir es de 375.2
grados dias acumulado, para la Santa Elena, el mismo que es un indicador para realizar

el corte del cultivo.

El costo de produccion en lechuga hidropdnica bajo el sistema de raiz flotante es de
USD $ 1,224.18 en 1000 metros cuadrados, alcanzando a estimar un precio de USD $
0.09 por lechuga de peso promedio 134.44 g.

Recomendaciones

Investigar diferentes dosis de amino&cidos en aplicacion foliar.

Probar concentraciones de fertilizantes en relacion de 50%, 75% y 100% para reducir

costos de produccion sin disminuir la produccion.

Implementar el método de investigacion en otros cultivos como Tomate, pimiento y

pepino para fomentar la importancia de este sistema de produccion.
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ANEXOS

Paramétrico

Tratamientos

Variables PV Sig CV (%) . Extr. de | Oxido de Testigo + E. de alga + O. Silicio +
-Valor F Testigo e S P
alga Silicio | Aminoacidos | Aminoacidos| Aminoacidos
Altura de la planta (cm) | 0.0481 | 2.81 * 16.17% | 4.93a 3.50 a 3.75a 4.20 a 3.88a 3.53a
NUmero de hojas 0.1427 | 1.91 NS 11.52% | 5.75a 550a 5.75a 6.00 a 550a 6.75a
Largo de la hoja (cm) 0.0809 | 2.37 NS 11.52% | 10.38a | 9.68a 10.85a 10.70 a 8.78 a 9.03a
Peso fresco follaje (g) 0.0529 | 2.73 NS 33.94% 1.75a 12a 2.35a 2.25a 1.36 a 242 a
Peso fresco raiz (g) 0.1469 | 1.89 NS 38.29% | 0.23a 0.33a 0.47 a 0.35a 0.26 a 0.38 a
Peso seco follaje () 0.2873 | 1.35 NS 32.60% | 0.13a 0.12a 0.15a 0.19a 0.14a 0.18 a
Peso seco raiz (g) 0.6248 | 0.71 NS 28.11% | 0.03a 0.03a 0.03a 0.04 a 0.03a 0.03a
Materia seca follaje (%) | 0.0348 | 3.09 * 19.87% 7.36a | 10.16a 7.02 a 8.33 a 10.03 a 7.05a
% Materia secaraiz (%) | 0.2821 | 1.37 NS 3443% | 13.03a 9.92a 7.08 a 10.39 a 12.32 a 9.90 a
Tabla 1A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 4 ddt.
Paramétrico Tratamientos
Variables p.valor | E Sig CV (%) Testigo Extr. de Ox_iqlo_ de T(_estigo_+ E. (_Jle allg_a + O. _Sili,ci(_) +
alga Silicio | Aminoacidos | Aminoacidos | Aminoacidos

Altura de laplanta (cm) | 0.7013 | 0.6 NS 15.08% | 5.63a 5a 52a 5.38a 49a 5.63a
NUmero de hojas 0.1107 | 2.11 NS 11.59% 10a 8.25a 9.75a 10a 9.75a 10.75a

Largo de la hoja (cm) 0.0091 | 4.34 * 7.13% 132a 106 b 11.7 ab 113D 11.43 ab 11.97 ab
Peso fresco follaje (g) 0.0017 | 6.17 NS 23.81% | 1197a | 4.83b 9ab 9.55 ab 7.42 ab 11.63 a
Peso fresco raiz (g) 0.0232 | 3.45 * 24.68% | 3.52ab 2.1b 3.55ab 2.6 ab 2.77 ab 3.98a
Peso seco follaje (g) 0.0049 | 4.99 * 23.64% | 0.75A | 0.34B 0.62 ab 0.61 ab 0.52 ab 0.77 a
Peso seco raiz () 0.0968 | 2.22 19.20% | 0.28a 0.18a 0.23a 0.20a 0.22 a 0.25a
Materia seca follaje (%) | 0.0133 | 3.97 * 4.70% 6.26 B | 7.03A 6.89 ab 6.4 ab 6.93 ab 6.62 ab
% Materia seca raiz (%) | 0.3085 | 1.3 23.25% | 8.12a 8.53 a 6.46 a 8.10a 8.12 a 6.16 a
Peso de la planta () 0.0039 | 5.23 * 23.72% | 155A | 6.92B | 1255ab 12.15ab 10.2 ab 156a

Tabla 2A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 8 ddt.




Paramétrico

Tratamientos

Variables P- = Sig | CV (%) Testigo Extr. de | Oxido de Testigo + E. dealga + O. Silicio +
Valor alga Silicio | Aminoacidos | Aminoacidos | Aminoacidos
Altura de la planta (cm) | 0.0611 2.6 NS 8.75% 7.92a 6.50 a 7.33a 7.75a 7.25a 7a

NUmero de hojas 0.0134 | 3.97 * 7.74% | 13.25ab | 11.25b | 1250 ab 14.25 a 13.00 ab 13.25 ab

Largo de la hoja (cm) 0.001 6.75 * 4.82% | 14.25a | 12.00c | 12.85abc 13.65 ab 12.45 bc 12.90 abc
Peso fresco follaje (g) 0.008 4.47 * 15.64% | 32.92a | 21.68b | 29.00 ab 33.80 a 25.60 ab 32.75a
Peso fresco raiz (g) 0.5598 | 0.81 NS 23.87% | 5.95a 6.13 a 7.15a 6.65 a 5.70 a 7.45a
Peso seco follaje (g) 0.018 3.68 * 1482% | 1.87ab | 1.34b 1.80 ab 198 a 1.55 ab 194 a
Peso seco raiz (g) 0.2184 | 157 NS 15.80% | 0.36a 0.30 a 0.36 a 0.38 a 0.33a 0.39a
Materia seca follaje (%) | 0.0423 | 2.92 * 4.20% 5.67 a 6.21a 6.20 a 5.84a 6.11a 5.92a
% Materia seca raiz (%) | 0.3199 | 1.27 NS 13.08% | 6.01a 4.93a 543 a 5.78 a 591a 5.32a
Peso de la planta (g) 0.0304 | 3.21 * 16.20% | 38.88a | 27.8a 36.15a 40.45 a 31.30 a 40.20 a

Tabla 3A. Evaluacion de lechuga hidropdnica a los 12 ddt.
Paramétrico Tratamientos
Variables P- = Sig | CV (%) Testigo Extr. de | Oxidode| Testigo + E. dealga + O. Silicio +
Valor alga Silicio | Aminoacidos | Aminoacidos | Aminodacidos

Altura de la planta (cm) | 0.0012 | 6.62 * 7.20% | 11.63a | 9.50b 9.13b 9.75b 9.25b 9.88 Db
NUmero de hojas 0.178 1.73 NS 11.62% | 18.00a | 16.00a | 17.00a 16.75 a 19.25a 19.25a
Largo de la hoja (cm) 0.0015 | 6.35 * 6.02% | 16.88ab | 14.25¢c | 15.40bc 16.60 ab 15.75 abc 17.70 a
Peso fresco follaje (g) 0,7144 | 0,58 NS |1954% | 71.05a | 57.48a | 66.78a 62.77 a 65.83 a 69.33 a
Peso fresco raiz (g) 0,8389 0,41 NS 15,67% | 9.13a 10.05a 10.45a 9.40a 10.10 a 9.97 a
Peso seco follaje (g) 0,5391 | 0,84 NS |1574% | 2.80a 2.32a 2.75a 259 a 2.74 a 2.85a
Peso seco raiz (g) 0,649 | 0,67 NS [1998% | 0.40a 0.35a 0.44a 0.40a 0.43a 0.41a
Materia seca follaje (%) | 0,9317 | 0,26 NS 6,96% | 3.98a 4.14 a 414 a 4.18 a 3.75a 413 a
% Materia seca raiz (%) | 0,3540 | 1,19 NS |16,46% | 4.42a 3.39a 4.22 a 4.29 a 4.28 a 412 a
Peso de la planta (g) 0,7983 | 0,46 NS |1861% | 80.18a | 67.53a | 77.22a 72.17 a 75.93a 79.30 a

Tabla 4A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 16 ddt.




Paramétrico

Tratamientos

Variables P- = Sig | CV (%) Testigo Extr. de | Oxido de Testigo + E. dealga + O. Silicio +
Valor alga Silicio | Amino&cidos | Aminoacidos | Aminoacidos
Altura de la planta (cm) | 0.0045 | 5.07 * 9.53% | 14.75a | 135ab | 12.25ab 12.38 ab 11.63 a 11.00 a
Numero de hojas 0.5691 | 0.79 NS 8.36% 25a 23.25a 2450 a 26.00 a 25.00 a 24.25 a
Largo de la hoja (cm) 0.0247 | 3.39 * 6.27% | 19.08b | 21.88ab | 21.75ab 21.38 ab 21.25 ab 22.75 a
Peso fresco follaje (g) 0.0647 | 2.56 NS | 10.59% | 122.09a | 96.47a | 104.24a 118.13 a 108.5a 109.08 a
Peso fresco raiz (g) 0.2051 | 1.62 NS | 13.17% | 12.35a | 10.23a 11.75a 12.23 a 1044 a 12.31a
Peso seco follaje (g) 0.1617 | 1.81 NS | 11.56% | 4.75a 4.08 a 453 a 4,90 a 4.39a 4.04 a
Peso seco raiz () 0.5290 | 0.86 NS | 1343% | 0.47a 040a 042a 0.45a 0.45a 0.42a
Materia seca follaje (%) | 0.6583 | 0.66 NS 5.63% 3.79a 3.93a 3.84a 3.93a 3.93a 3.79a
Materia seca raiz (%) 0.5183 | 0.87 NS | 12.70% | 3.45a 3.28 a 3.19a 3.55a 3.68 a 3.68 a
Peso de la planta (g) 0.0171 | 3.73 * 8.54% | 134.44a | 106.70b | 124.33 ab 133.38 a 119.91 ab 121.39 ab
Tabla 5A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 20 ddt.
Paramétrico Tratamientos
. P- Si CV (% . Extr. de | Oxido de Testigo + E. dealga + O. Silicio +
Variables Valor F ’ >0 Testigo alga Silicio Aminogcidos Aminoécg:]idos Aminoéacidos
Nitrogeno (%) 0.4017 | 1.12 NS 6.09 4.57 a 413 a 4.37 a 447 a 45a 457 a
Fosforo (%) 0.0471 | 3.17 * 9.99 0.7b 0.64ab | 0.59ab 0.63 ab 0.62 ab 0.51a
Potasio (%) 0.2092 | 1.7 NS 8.67 5.32a 494 a 5.32a 4.96 a 5.28 a 4.48 a
Calcio (%) 0.2709 | 1.47 NS 9.69 1.38 a 1.45a 1.46 a 141 a 155a 1.26 a
Magnesio (%) 0.0565 | 2.98 NS 1055 | 0.18ab | 0.16ab 0.17 ab 0.16 ab 0.19b 0.14a

Tabla 6A. Evaluacion de anélisis foliar en lechuga hidroponica




Dia Fecha Kix: 10:00 am | KIx: 2:00 pm| Lux/Dia LDI
1 26/09/2019 6.45 47.48 26965.00 46.60
2 27/09/2019 14.84 34.50 24670.00 42.63
3 28/09/2019 11.70 17.50 14600.00 25.23
4 29/09/2019 12.09 20.30 16195.00 27.98
5 30/09/2019 15.80 15.20 15500.00 26.78
6 01/10/2019 39.60 12.24 25920.00 44.79
7 02/10/2019 9.80 15.80 12800.00 22.12
8 03/10/2019 14.84 24.00 19420.00 33.56
9 04/10/2019 6.07 80.40 43235.00 74.71
10 05/10/2019 18.53 72.30 45415.00 78.48
11 06/10/2019 15.60 17.98 16790.00 29.01
12 07/10/2019 8.82 36.50 22660.00 39.16
13 08/10/2019 21.10 19.00 20050.00 34.65
14 09/10/2019 6.43 15.86 11145.00 19.26
15 10/10/2019 13.48 11.15 12315.00 21.28
16 11/10/2019 10.93 18.30 14615.00 25.25
17 12/10/2019 4.20 25.70 14950.00 25.83
18 13/10/2019 14.52 24.00 19260.00 33.28
19 14/10/2019 22.20 19.10 20650.00 35.68
20 15/10/2019 13.80 16.00 14900.00 25.75

Tabla 7A. Datos de radiacion y calculo de LDI.

Tratamiento Temperatura pH CE
CV (%) 3.62 8.46 4.09
P-Valor 0.6979 0.0000 0.0000

Comparacion Sig. | Diferencia | Sig. | Diferencia | Sig. | Diferencia
T1-T2 NS 0.25 * -0.55 NS -0.07
T1-T3 NS 0.39 * -0.49 NS 0.05
T1-T4 NS 0.29 NS 0.10 NS -0.02
T1-T5 NS 0.29 * -0.56 * -0.09
T1-T6 NS 0.38 NS -0.44 NS 0.06
T2-T3 NS 0.14 NS 0.06 * 0.12
T2-T4 NS 0.03 * 0.65 NS 0.04
T2-T5 NS 0.04 NS -0.01 NS -0.02
T2-T6 NS 0.13 NS 0.11 * 0.13
T3-T4 NS -0.10 * 0.59 NS -0.08
T3-T5 NS -0.10 NS -0.06 * -0.15
T3-T6 NS -0.01 NS 0.05 NS 0.01
T4-T5 NS 0.01 * -0.66 NS -0.07
T4 -T6 NS 0.09 * -0.54 NS 0.08
T5-T6 NS 0.09 NS 0.12 * 0.15

Tabla 8A. Parametros de SN - comparacion de pares entre tratamientos.



Dias ddt

Tanque 1 (T1:T4)

Tanque 2 (T2:T5)

Tanque 3 (T3:T6)

1 0.04L 0.04L 0.04 L

2 0.04 L 0.04 L 0.03 L

3 0.04L 0.04L 0.05L

4 0.06 L 0.04 L 0.06 L

5 0.04L 0.07L 0.07L

6 0.08 L 0.04L 0.10L

7 0.06 L 0.03L 0.06 L

8 0.04 L 0.06 L 0.08 L

9 0.05L 0.05L 0.04 L

10 0.04 L 0.05L 0.05L
11 0.10L 0.11L 0.04 L
12 0.14 L 0.11L 0.12 L
13 0.04L 0.04 L 0.04 L
14 0.04 L 0.04 L 0.04 L
15 0.17L 0.05L 0.04 L
16 0.09L 0.06 L 0.05L
17 0.04L 0.09L 0.10L
18 0.08 L 0.11L 0.09L
19 0.10 L 0.03L 0.04 L
20 0.10L 0.10L 0.09L
Planta™ ciclo™ 1.39L 1.20 L 1.23L
m2 dia? 223 L 193L 198 L
m2 ciclo* 4458 L 3851 L 39.66 L

Tabla 9A. Consumo de agua en lechuga hidroponica (SRF).




Dia Fecha HR% Max HR% Min Promedio %
0 25-sep. 87
1 26-sep. 89 42 65
2 27-sep. 87 34 62
3 28-sep. 82 20 54
4 29-sep. 77 20 51
5 30-sep. 90 20 49
6 1-oct. 83 24 57
7 2-0ct. 85 23 53
8 3-oct. 85 23 54
9 4-oct. 85 23 54
10 5-oct. 81 26 56
11 6-oct. 83 25 53
12 7-oct. 86 21 52
13 8-oct. 89 33 60
14 9-oct. 91 47 68
15 10-oct. 86 51 71
16 11-oct. 83 56 71
17 12-oct. 83 48 66
18 13-oct. 86 46 65
19 14-oct. 84 46 66
20 15-oct. 38 61
Promedio 85 33 59

Tabla 10A. Humedad relativa en el cultivo de lechuga hidroponica.
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Figura 1A. Semillero de lechuga.

Figura 2A. Tanques de solucion nutritiva y regla de medicion.



Figura 3A. Trasplante de lechuga en el sistema de raiz flotante.

Figura 4A. Crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga hidropénica 8 ddt.
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Figura 5A. Cultivo de lechuga hidroponica a los 9 ddt.

Figura 6A. Desarrollo de raices en solucion nutritiva con oxido de silicio a los
10 ddt.
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Figura 7A. Peso fresco de planta en los dias 12 y 16 ddt.

Figura 8A. Desarrollo de las raices en el dia 20 ddt.
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Figura 9A. Cosecha de lechuga hidroponica en el dia 20 ddt.
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Figura 10A. Peso seco del follaje.



CE A

INIAP
ESTACION EXPERIMENTAL PICHILINGUE
SERVICIO DE LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
INFORMACION PARA ANALISIS FOLIAR

Gonziles José Walter Ivin NC. Factura 6659
Fecha Muestreo 23/12/2019
Campus UPSE Fecha Ingreso: 23/12/2019
Lechuga Hidropénica Fecha Salida: 09/01/2020
Santa Elena La Libertad La Libertad
Provincia Canton Parroquia Ubicacién
Concentracion % ppm :

Nitrogeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Azufre | Boro | Zinc | Cobre | Hierro | Mangeneso

72903 Tratamiento 1 R1 4.6 0.63 4.95 1.48 0.19

72904 Tratamiento 1 R2 45 0.67 5.06 148 0.15

72905 Tratamiento 1 R3 4.6 0.81 5.96 1.18 0.20

72906 Tratamiento 2 R1 43 0.69 4.54 1.67 0.15

72907 Tratamiento 2 R2 39 0.63 4.86 1.30 0.16

72908 Tratamiento 2 R3 42 0.59 5.42 1.38 0.18

72909 Tratamiento 3 R1 43 0.65 6.03 1.55 0.17

72910 Tratamiento 3 R2 4.4 0.59 4.86 1.42 0.17

72911 Tratamiento 3 R3 4.4 0.54 5.07 1.40 0.18

72912 Tratamiento 4 R1 4.6 0.60 5.08 1.34 0.17

72913 Tratamiento 4 R2 43 0.61 534 1.47 0.16

72914 Tratamiento 4 R3 45 0.67 4.47 1.42 0.16

72915 Tratamiento 5 R1 45 0.70 5.26 1.39 0.17

72916 Tratamiento 5 R2 43 0.62 5.19 1.57 0.22

72917 Tratamiento 5 R3 4.7 0.54 5.38 1.70 0.17

72918 Tratamiento 6 R1 52 0.50 4.43 1.38 0.14

72919 Tratamiento 6 R2 4.1 0.50 4.29 1.22 0.14

72920 Tratamiento 6 R3 4.4 0.53 4.72 1.19 0.13
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Figura 11A. Resultados del analisis foliar.



