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RESUMEN

La lechuga es una de las hortalizas de hoja mas demandadas a nivel mundial. Sin
embargo, los métodos de produccion de este cultivo son escasos para la demanda futura
del producto con el crecimiento demogréafico y el agotamiento de fuentes fertilizantes de
origen nitrogenados. Como consecuencia, la ineficiencia de los sistemas convencionales
de produccion ha llegado a producir contaminacion en suelos y fuentes de agua por el
uso de fertilizantes de origen sintético. En base a esto, la investigacion agricola se esta
enfocando en utilizar sistemas de produccion mas eficientes como la hidroponia 'y la
busqueda de fuentes orgénicas para la fertilizacion de los cultivos. Es por esto, el
estudio tiene como objetivo determinar el efecto de la fertilizacion orgénica sobre la
productividad en cultivo de lechuga bajo un sistema NFT. En el experimento se
realizaron tres bioensayos con un disefio experimental completamente al azar donde se
probo diferentes fuentes de fertilizacion de origen organico en comparacion a una
fertilizacion sintética (Hoagland). En el primer bioensayo se analizd 4 tratamientos de
fuentes orgéanicas simples (Dieta comercial organica [DCQ], harina de lenteja [HL],
café y agua de coco) cuantificando las variables altura de planta, nimero de hojas, peso
fresco y tamafio radicular. Para el segundo bioensayo, se analiz6 6 tratamientos de
fuentes orgéanicas simples (DCO, HL, ceniza con café, cal con café, café con roca
fosférica y café con sulpomag), cuantificando las variables anteriormente mencionadas
mas peso seco. Mientras el tercer bioensayo, se analizd 6 tratamientos compuestos de la
unién de las mejores fuentes organicas simples de los anteriores bioensayos. Los
resultados obtenidos se analizaron con ANOVA y Tukey mostrando diferencia
significativa. Los datos de crecimiento y peso de la lechuga indican que las soluciones
compuestas de varias fuentes organicas como harina de lenteja con sulpomag, roca

fosforica y café (LSRC) llegan a ser iguales a un fertilizante sintético; no obstante, con



la fertilizacion sintética se llega a obtener inferiores parametros fisioldgicos en
contenidos de clorofila.

Palabras clave: Hidroponia, NFT, fuentes organicas, fuentes sintéticas.



ABSTRACT

Lettuce is one of the most demanded leafy vegetables worldwide. However, the
methods of production of this crop are scarce for the future demand of the product with
the demographic growth and the exhaustion of fertilizer sources of nitrogenous origin.
As a consequence, the inefficiency of conventional production systems has led to
contamination of soils and water sources by the use of synthetic fertilizers. Based on
this, agricultural research is focusing on using more efficient production systems such
as hydroponics and the search for organic sources for crop fertilization. Therefore, this
study aims to determine the effect of organic fertilization on the productivity of lettuce
cultivation under a NFT system. In the experiment, three bioassays were carried out
with a completely randomized experimental design where different sources of organic
fertilization were tested in comparison to a synthetic fertilization (Hoagland). In the first
bioassay, four treatments of simple organic sources (commercial organic diet [DCO],
lentil flour [HL], coffee and coconut water) were analyzed, quantifying the variables
plant height, number of leaves, fresh weight and root size. For the second bioassay, 6
treatments of simple organic sources (DCO, HL, ash with coffee, lime with coffee,
coffee with phosphoric rock and coffee with sulpomag) were analyzed, quantifying the
variables mentioned above plus dry weight. In the third bioassay, 6 treatments
composed of the union of the best simple organic sources from the previous bioassays
were analyzed. The results obtained were analyzed with ANOVA and Tukey showing
significant differences. The growth and weight data of lettuce indicate that the solutions
composed of various organic sources such as lentil flour with sulpomag, forphoric rock
and coffee (LSRC) are equal to a synthetic fertilizer; however, with the synthetic

fertilization, lower physiological parameters in chlorophyll content are obtained.

Key words: Hydroponia, NFT, organic sources, synthetic sources.
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l. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La lechuga (Lactuca sativa) es una hortaliza que pertenece a la familia Asteraceae. La
produccion mundial de esta hortaliza se enfoca en paises como China y Estados Unidos.
Por otra parte, los paises exportadores son Espafia, Estados Unidos y México con una
productividad de 31.09, 32.38 y 23.78 ton/ha™1respectivamente. Asi mismo, Ecuador
tiene un total de produccion de 16820,51 toneladas con un rendimiento de 7,36 ton/
t/ha~ (FAO, 2023) (Saavedra, 2017). La lechuga crespa es uno de los cultivares que
posee un peso fresco estimado de 300 gramos siendo un periodo vegetativo desde el
trasplante a cosecha, de 100 a 105 dias.

En el Ecuador no se han llegado a manejar sistemas de produccion de alta precision.
Dichos sistemas se basan en la hidroponia que permite brindar a la planta un medio
nutritivo sin necesidad de sustrato. Resultando en ciclos de cultivo cortos entre los 50 a
60 dias para su cosecha. Considerando un ahorro de tiempo del 40% en comparacion a
sistemas convencionales. Ademas, al manejarse con una densidad de 23 plantas por
metro cuadrado se obtiene un mayor rendimiento por hectarea (Sandoya y Bosques,
2020).

No obstante, una gran limitacién de la produccién hidroponica es el uso de
agroquimicos de origen sintético como la solucion madre para las plantas. Sin embargo,
el cultivo de lechuga bajo este sistema es mucho mas propensa a infecciones por
enfermedades y plagas, 1o que requiere un mayor cuidado y uso preventivo de agro
insumos.

Por otro lado, el uso de fertilizantes de origen sintético es el causante principal para que
este sistema no sea considerado para la produccion organica. Esto se debe, a que la

hidroponia NFT, se basa en una solucion con disponibilidad total de nutrientes para el
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aprovechamiento de la planta. Sin embargo, los productos organicos no suelen tener
gran disponibilidad de nutrientes para las plantas. Cuando se usan fuentes sintéticas; da
como resultado que elementos sintéticos residuales suelan ser causales de
contaminacion de fuentes de agua subterraneas y medios edaficos (Gilmour y Bazzani,
2019).

Ademas, existe un alza del precio de fertilizantes debido a la guerra entre Rusia y
Ucrania. El incremento en los precios de los fertilizantes se debe a que Rusia representa
el 20% de las exportaciones en este rubro nivel mundial, siendo el nimero uno en
nitrogenados y segundo en potasicos y fosforicos (Orozco, 2022) (TradeMap, 2021).
Por otro lado, la produccidn organica que utiliza hidroponia es un tema no
suficientemente investigado. Por lo anteriormente mencionado, existe la necesidad de
plantear soluciones alternativas para la nutricion vegetal en la hidroponia, basados en
fuentes organicas disponibles para los agricultores de las diferentes regiones.

1.2. Justificacion

El sector agricola del Ecuador representa el 7,81% del PIB, mostrando un equivalente a
8410.8 millones de dolares (INEC, 2021) (Hidalgo, 2017). Siendo un sector importante
en la economia del pais, aunque presenta importantes pérdidas de productividad por
sistemas poco eficientes. El uso de cultivares bajo sistema hidropdnico es una
alternativa al sistema convencional, ya que puede incrementar los rendimientos en un
45% de peso fresco. No obstante, este tipo de tecnologia al poder aumentar la
productividad por hectarea del cultivo también conlleva a tener un mayor uso de agro
insumos como pesticidas y fertilizantes de origen sintético (Rosado, 2013).

Por otra parte, el sistema NFT puede desarrollar una mejor calidad comercial en
diferentes cultivos que en sistema convencional debido a su sanidad, control total en

solucion y manejo adecuado del cultivo. Considerando esto, el aumento en volumen de
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produccién y productividad del cultivo sefialan a la hidroponia como el sistema idoneo
para la produccién de hortalizas para consumo humano (Neocleous, Nikolaou, Ntatsi y
Savvas, 2021).Considerando que los productos con enfoque de agricultura organica
tienen un valor agregado en el mercado y que el consumo de productos en base a dicho
sistema tienen una tendencia de crecimiento anual entre 5y 10%; su implementacién en
el pais permitiria obtener un mayor ingreso para el agricultor (Martinez, Bello, y
Castellanos, 2012).

Por las razones indicadas, la produccidn organica en sistemas hidroponicos permitiria el
desarrollo de sistemas sustentables y amigables con el ambiente, ademas de obtener un

mayor beneficio al agricultor y a la salud del consumidor.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Cultivo de lechuga

2.1.1. Taxonomiay fisiologia
La lechuga pertenece al orden Asterales y clase Magnoliopsida y familia Asteraceae,
género Lactuca y especie sativa (Tropicos, 2023); emparentada estrechamente con la
lechuga silvestre Lactuca serriola. Posee una raiz pivotante con varias ramificaciones y
su longitud llega ser dentro 20 a 30 cm; su tallo es corto para la formacion de hojas que
Ilega a desarrollarse en tiempos 6ptimos de 70 a 80 dias para completa maduracion. Las
hojas poseen en etapa anual una forma de roseta y su madurez le permite elaborar un
abultamiento de hojas en forma de cogollo dependiendo de las variedades, las cuales
pueden ser descritas como lanceoladas, oblongas, abobadas o redondas. Poseen una
textura plana y rugosa con variedades de colores entre verde oscuro hasta purpura. La
formacion de su flor no se la puede visualizar, debido a que, se presenta una vez pasado
el producto su estado comercial. Sin embargo, es una flor compuesta entre 10 a 20
floretes (Japon, 1977) (VELASQUEZ, 2019).

2.1.2. Manejo agronémico
El inicio de su produccion empieza en vivero, donde se suele tener un porcentaje de
germinacién de 92% en bandejas. El periodo puede durar entre 2 a 3 semanas para la
formacion de raiz y primeras hojas antes del trasplante. La mezcla de los componentes
de sustrato esta elaborada por turba y cascajo; elementos que permiten la movilizacién
de la zona radicular durante la germinacion. (Martinez B. , 2019)
Antes de realizar trasplante, se procede a una preparacion de suelo con un arado y una
rastra con una incorporacion de materia organica en campo. Dichas préacticas permiten
obtener una soltura del suelo dentro de los primeros 20 y 30 cm. En este proceso se
realiza surcos y la formacién de hoyos para trasplante con profundidad de 4cm, con

distancia de 20 o 25cm entre planta y 50cm entre surco (Saavedra, 2017). Siguiente el
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trasplante se lo realiza de forma manual 0 mecéanica con la insercion de las plantulas en
campo junto con una fertilizacién quimica.

Para el cultivo convencional de lechuga en suelo se maneja un sistema de riego por
goteo, donde se colocan cintas 0 mangueras con goteros incluidos en lineas expuestas
en campo. Su distanciamiento entre gotero se lo suele presentar cada 20 cm con una
especificidad de caudal de 2 o 4 litros/hora. Los tiempos de riego bajo este sistema
permiten obtener una eficiencia del uso del agua entre 95 al 100% (L.iotta, 2015). Lo
que permite tener un riego de precision y reducir la formacion de malezas y la
competencia por el recurso hidrico.

La fertilizacion del cultivo se basa en un requerimiento nutricional de 203 kg de N, 57
kg de P205, 370 kg de K20, 176 kg de Ca, y 51 kg de Mg, valores respectivos para una
hectarea de produccién. Segun Blanco et al, 2019; la fertilizacién recomendada para una
produccion de 45 ton/ha™?, utilizando una fertilizacion sintética en un periodo de 10
semanas a partir del trasplante en campo.

Finalmente, su cosecha se la realiza a las 10 semanas después de trasplante tomando en
cuenta los siguientes factores: altura, inocuidad del producto ante dafios mecanicos,
incidencia de plagas y enfermedades. Se debe considerar la suficiente madurez
fisiol6gica para su cosecha (Gonzalez & Zepeda, 2013).

2.2. Sistema hidroponico (NFT)

Un sistema hidroponico es un sistema de produccién agricola donde se tiene a la planta
en crecimiento, desarrollo y produccidn sin necesidad de un sustrato, teniendo como tal
el uso de soluciones de nutrientes minerales en agua a través de pulsos de riego
(Gonzalez, 2021). En si, este es un sistema de recirculacion de las soluciones que no son

absorbidas por las plantas, lo cual le permite que estas retornen a un tanque de
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almacenamiento y se pueda tener ahorro de recurso hidrico y fertilizantes en
comparacion a sistemas tradicionales.

Un sistema NFT (Nutrient Film Technique) es un sistema recirculante cerrado que
brinda solucion nutritiva a traves de una ldmina fina a la zona radicular del cultivo.
Siendo asi, consta de los siguientes elementos: Tanque de solucion nutritiva, bomba,
sistema de tuberias de recirculacion y canales de crecimiento del cultivo. En primera
estancia, el tamafio del tanque dependera del nimero de plantas en cultivo. Asi mismo,
se realizaran las correcciones de conductividad eléctrica y pH ya sea de forma manual o
automatica. La bomba de agua sera el elemento impulsador de la solucion nutritiva a
través del sistema de los canales del cultivo (Son J. E., 2016). Pueden ocuparse dos
tipos de bombas, una con instalacién sumergible que permitira ahorrar espacio dentro de
la instalacion o un equipo de bombeo externo al tanque de forma terrestre. Tanto el
tanque como la bomba son elementos que deben encontrarse en un nivel inferior a los
canales de cultivo lo que permitira tener una recirculacion de los elementos nutritivos
por la gravedad (CAJO, 2016). Otro componente es el sistema de tuberias conformado
por tubos PVC y dan la union entre tanque y canales de cultivo. Finalmente, los canales,
son el lugar donde estaran sujetas las plantas a su crecimiento, desarrollo y produccion.
Estas estaran ubicadas en una estructura adecuada para la insercion de las plantulas en
canastillas hidropdnicas; donde la planta estara suspendida en una canastilla y su raiz se
encuentre en contacto con la solucion nutritiva. Dicha estructura de canales debe
manejar una pendiente del 2% de su longitud para que la corriente de agua se maneje
con una direccién de caida y se tenga un flujo a tanque del elemento hidrico no usado

(Ahmed Z. , 2021).
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v Growing bed

Nutrient solution
tank

Figura 1. Diagrama de un sistema hidroponico Nutrient Film Technique
(Son, Kim, & Ahn, 2020)

2.3. Nutricion vegetal en hidroponia

La nutricion vegetal en hidroponia al realizarse a través de una solucion nutritiva, se la
suele preparar en base elementos solubles y de facil absorcién para el cultivo.
Basandose primordialmente en el control de macro y microelementos esenciales. Por lo
tanto, se debe tener en cuenta que cada nutriente tiene una concentracion y proporcion
adecuada para el crecimiento de la lechuga (Singh, 2018). No obstante, el cultivo
durante su desarrollo llega a cambiar la solucion nutritiva por el consumo de nutrientes
y conduce a un desequilibrio en el sistema hidroponico recirculante.

Al considerar que la concentracién de nutrientes se basa en 13 elementos y lograr una
nutricion total esta es limitada por la tecnologia y su coste. En si, los sistemas
hidroponicos NFT se basan en el uso de componentes reguladores como soluciones
madres comerciales como Hoagland, Arnon, etc. Estas permiten mantener una
regulacion de los macro y microelementos en solucidn, al agregarlas en los tanques y

poder medirlas por su conductividad eléctrica. Siendo el caso, se usa de manera mucho
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mas amplia un sistema de sensor de conductividad eléctrica (EC) y de nivel de agua,
para controlar las concentraciones de aniones y cationes en solucién en el sistema
cerrado (Rosado, 2013) (Espinoza y Garcia, 2009).
El uso de una solucion madre, permite trabajar en el sistema hidroponico cerrado bajo
los estandares de una cierta conductividad eléctrica para el cultivo. En el caso de la
lechuga, la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva no debe superar el 1,5 dS/m
(decisiemens por metro) (Carrasco y Ramirez, 2007).

2.3.1. Fertilizacion de origen sintético
Los fertilizantes de origen sintético son aquellos manufacturados bajo un proceso
industrial, que proviene de reacciones quimicas que utilizan rocas, sales y sustancias no
organicas. En base a esto, las fuentes de comercializacion de los fertilizantes se dan por
medio de compuestos simples como la urea, superfosfatos, nitratos y en mezclas fisicas
que contengan mas de un solo elemento (Rios, Gémez, & Gutiérrez, 2019). Las mezclas
fisicas de nutrientes consisten en una combinacion de varios fertilizantes en un solo
producto, que pueda satisfacer las necesidades especificas de un cultivo (International
Plan Nutrition Institute, 2012). Por lo tanto, las mezclas son modificadas con diferentes
proporciones de nutrientes para condiciones particulares de cultivo, suelo y solucién.
En si, los fertilizantes de origen sintético pueden ser divididos en dos categorias:
compuestos y fluidos. Los compuestos son una mezcla de maltiples nutrientes dentro de
una particula sélida que contenga una mezcla promedio de nutrientes. Dentro de esta
categoria pertenecen a aquellos productos de liberacién lenta o también conocidos como
controlados. Por otro lado, los fluidos son elaborados bajo una presentacion liquida
homogénea, que permite que su aplicacion sea por una mezcla hidrica en tanques y su
distribucion sea expuesta en campo o sistemas hidroponicos (Arévalo & Castellano,

2009).
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2.3.1.2. Medio nutricional de origen sintético
El cultivo de lechuga en hidroponia se maneja con fertilizantes fluidos, es decir que
sean altamente solubles en agua para la circulacién de la solucion nutritiva. En si, este
tipo de fertilizantes solubles suelen estar compuestos de macro y micronutrientes
esenciales para el desarrollo y produccién del cultivo. Una de las soluciones nutritivas
mas utilizadas en el mercado es Hoagland. (Zandvakili, 2019). Esta solucion sintética en
un medio hidroponico nutritivo estd compuesto de: 6,14% de nitrogeno, 8,47% de
potasio, 4,73% de calcio, 0,11% de hierro, 2,55% de magnesio, 0,01% de molibdeno,
0,01% de boro, 0,007% de cobre, 0,5ppm de Manganeso, 64ppm de azufre, 31ppm de
fosforo y 0,05ppm de zinc (Kane, 2006).
Su presentacion comercial es una solucidn concentrada de nutrientes que requiere
dilucion en medio hidrico para efectivizar la absorcion de nutrientes y evitar toxicidad
del cultivo. Debido a su concentracion, la recomendacion técnica requiere que se diluya
1 mililitro (ml) de solucién en 1 litro de agua, lo que resultard en una modificacion de la
conductividad eléctrica en un 1 dS/m, y dejando un pH regulado entre 6 a 7 (Microtech,
2019). Sin embargo, una vez colocada la solucidn en tanques es necesario una
modificacion de su pH en base a productos alcalinizantes o &cidos considerando el agua
a utilizar para riego.

2.3.2. Fertilizacion de origen organico
La agricultura organica se puede definir como un sistema de manejo de produccion
ecologica que promueve la biodiversidad, la actividad bioldgica y promueva mecéanicas
que fomenten el ciclo de los recursos; evitando el uso de fertilizantes y agroquimicos de
origen sintético (Coleman, 2012). En si, esta definicion brinda a los agricultores la

posibilidad de una administracion distinta en cada granja, ya que la disponibilidad de
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los elementos es diferente en cada locacion por las variedades de cultivos, tipos de
suelo, requisitos de fertilidad y diversidad bioldgica.

En si, su fertilizacion es limitada por la disponibilidad de nutrientes asimilables para las
plantas. Principalmente el nitrégeno suele ser un nutriente limitante en la produccién
organica para hortalizas por su baja disponibilidad como elemento en materia organica.
Siendo la fertilizacion un reto en la produccion de alimentos bajo esta modalidad
(Mérquez & Lbpez, 2013).

Sin embargo, se ha demostrado que las ventas de alimentos categorizados como
organicos han aumentado desde 2010 hasta 2021 en 26.000 millones de ddlares. Lo que
representa que el mercado de frutas y verduras frescas aumenten sus ganancias y los
productos sean mas cotizados por consumidores en comparacién a la produccién
convencional. De tal manera, se ha visto en un estudio de la ERS que varios productos
con la certificacion organica suelen tener un margen ganancia del 20% superior
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,2022). Esto se debe a que los
consumidores prefieren los alimentos producidos organicamente debido a los puntos de

vista de salud y medio ambiente.
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I1l. OBJETIVOS
3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

e Determinar el efecto de la fertilizacion orgénica sobre el crecimiento de la
planta, peso y contenido de clorofila en cultivo de lechuga bajo un sistema
hidroponico NFT

3.1.2. Objetivos especificos

e Cuantificar los parametros nutricionales en diferentes compuestos organicos
viables para el crecimiento y desarrollo del cultivo hidropdnico de lechuga

e Desarrollar una dieta en base a diferentes compuestos organicos para la
produccién del cultivo hidroponico de lechuga

e Evaluar el crecimiento, peso y contenido de clorofila a a través de diferentes
dietas organicas y sintéticas en cultivo hidroponico NFT.

3.2. Hipotesis
e Lafertilizacion organica y sintética bajo un sistema hidropénico tienen un efecto

sobre diferentes variables productivas y fisioldgicas en el cultivo de lechuga
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material bioldgico

4.1.1. Lechuga de hoja (var. Bionda)
La variedad Bionda es una lechuga de hoja suelta. Sus hojas son verdes y rizadas; con
un nivel medio de densidad foliar que puede cultivarse tanto en campo como
invernadero. Su tiempo de cosecha tiene un rango de 80 a 120 dias dependiendo de las
condiciones climéticas. La distancia entre plantas varia entre los 25 a 30 cm, por lo que
su crecimiento se ve limitado varias veces por la competencia de luz y limita su
crecimiento (Reinoso y Rodriguez, 2019).
El material vegetal fue adquirido después de un periodo de 20 dias una vez germinado.
Etapa en la que las plantulas desarrollaron entre 2 a 3 hojas verdaderas y un sistema
radicular adecuado para trasplante. Como tal, el material vegetal fue sembrado en
bandejas de germinacion con sustrato de turbera; no obstante, su trasplante a hidroponia
se lo realizo por un lavado radicular con agua destilada para ser ubicadas en canastillas
hidroponicas con esponjas y ser trasladadas a sistemas NFT.
4.2. Manejo del experimento

4.2.1. Nutrient Film Technique (NFT)

Figura 2. Sistema hidroponico Nutrient Film Technique
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El experimento fue implementado bajo un sistema NFT hidropdnico. Sistema de cultivo
que permite el crecimiento de las plantas sin suelo, constando de un flujo de agua
laminar recirculante con nutrientes. El sistema empleado consté de tres componentes:
una bomba, un tanque y canales de cultivo (Harb, 2012). La bomba funciona como
componente de propulsién para la solucion en los canales del cultivo y consta de un
tanque con capacidad de 20 litros. La capacidad de los canales de cultivo era de un total
11 plantas por cada sistema NFT.

4.2.2. Agua
El medio hidrico usado en el experimento fue agua de botellén, previamente purificada.
Este tipo de agua fue la idonea a emplear debido a su nivel bajo de carga idnica que
corresponde a valores de conductividad eléctrica entre 0,18 y 0,24 dS/m, con un pH de 7
ats.

4.2.3. Fuentes organicas
Las fuentes organicas utilizadas en este experimento se basaron en productos de facil
adquisicion en la region sierra del Ecuador y autorizados para la produccion organica
(USDA,2019). Las fuentes organicas con un tamafio de particula inferior a 2 milimetros
(mm) en tamizado no tuvieron un pretratamiento; no obstante, otros compuestos
granulados como sulpomag y roca fosforica fueron previamente molidos y tamizados en
mallas de 2mm. Dichos compuestos fueron: Leche, suero de leche, agua de coco, bebida
de soya organica, café, harina de coco, harina de trigo, avena, harina de chocho, harina
de lenteja, harina de frejol, ceniza, cal, roca fosforica, sulpomag y helecho acuético

(Azolla sp.).
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4.2.4. Soluciones organicas hidroponicas

4.2.4.1. Concentracion de solucion
En primera estancia las soluciones fueron preparadas en el laboratorio. El proceso
consto en preparar una solucion de 100ml en frascos de vidrio transparente con tapa
roscada. La solucidn se la prepard en base a parametros de saturacion, esto con el
objetivo de que las particulas tamizadas sean los suficiente solubles y puedan
permanecer suspendidas en el medio acuoso. Para esta fase se empled agua destilada,
mas los diferentes elementos organicos mencionados anteriormente de manera
individual en frascos separados. Se midio la concentracion de, nitrato, potasio, calcio,
conductividad y pH con los dispositivos Horiba (Japdn). Esto con el objetivo de conocer
los macro y micronutrientes por cada solucion preparada antes de proceder al
bioensayo.

4.2.4.2. Soluciones simples
Considerando los porcentajes de saturacion precalculados en laboratorio, se procedio a
Ilevar a una mayor escala la preparacion de cada solucién. La primera fase de
experimentacidn constaba en evaluar elementos de manera simple. Donde se pesé en
una balanza de precision en gramos la cantidad de soluto por cada elemento. Con la
cantidad exacta de soluto para una cantidad de 18 litros de agua, se mezcl6 en el tanque
hidroponico. El agua empleada en esta fase era de botellon. Una vez mezclada el soluto
con el recurso hidrico se lo utiliz6 en bioensayos con las plantulas durante 1 mes de
cultivo. Los porcentajes de saturacion empleados por cada elemento en las soluciones se
puede ver en el Tabla. 1.

4.2.4.3. Soluciones compuestas
Las soluciones compuestas conformaron la segunda fase de experimentacién. Esta fase

constaba en utilizar los elementos simples que hayan tenido un grado de efectividad en
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produccién moderadamente aceptable en estandares de crecimiento, peso fresco y
numero de hojas. Considerando aquellos elementos que hayan tenido resultados
significativos, se realizd una mezcla entre las soluciones con mayor produccion en
proporciones equivalentes a la saturacion. Una vez ajustada la mezcla y la saturacion, se
peso los componentes en una balanza de precision y dicha cantidad se las preparo para
una combinacién de 18 litros de agua mas solutos. Esta combinacion fue utilizada para
los bioensayos en plantulas durante 1 mes de cultivo.

4.2.4.4. Siembra, cultivo y condiciones de bioensayo
Se realiz6 un total de 3 siembras, el 12 de octubre del 2022, el 18 de noviembre del
2022y el 10 de febrero del 2023 dentro del invernadero de la USFQ. Las condiciones
ambientales del invernadero en temperatura oscilaban entre 20°C +3 'y 80% +10 de
humedad relativa. La primera siembra consté de 9 tratamientos, la segunda de 12
tratamientos y la tercera de 7 tratamientos. Cada una de las siembras cont6 con un
control positivo y uno negativo; el positivo era el uso de la solucién Hoagland y el
negativo era el uso de agua. La solucién hoagland (producto comercial Newponia)
empleada pertenece a la comparfiia Microtech y se manejaba dicho cultivo con una
conductividad eléctrica de 1 dS/m y un pH entre 5,5y 6,5. Por otra parte, los
tratamientos organicos en hidroponia se los manejo con un pH entre 5,5y 6,5, pero con
una conductividad eléctrica variable y se le proporcionaba un aumento de soluto base a
razon de 10 gramos por semana. Esto con el objetivo de mantener condiciones estables
en cultivo en cuestion del requerimiento nutricional. Se proporciond en un periodo
fotosintético de 12 horas luz dia con focos LED; contando con un tiempo de riego de 12

horas dia, esto en pulsos de riego de 30 minutos cada dos horas.
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4.2.Métodos estadisticos

4.2.1. Disefo experimental y tratamientos orgéanicos

El disefio experimental utilizado fue Completamente al Azar (DCA). Se conto, con tres
siembras dando un total de 3 bioensayos. El primer bioensayo se realiz 9 tratamientos,
el segundo con 12y el tercero de 7(tabla 1). El primer bioensayo consistié en 10
repeticiones y un total de 90 unidades experimentales (Tabla. 2). El segundo bioensayo
utilizo 8 repeticiones 96 unidades experimentales (Tabla. 3) y el tercer bioensayo
empleo 11 repeticiones dando un total de 77 unidades experimentales (Tabla. 4)
ubicadas de manera aleatoria en el invernadero de la USFQ.

Cada unidad experimental consistié en una canastilla plastica hidropo6nica con una
planta de lechuga variedad Bionda que estaba ubicada en el sistema hidroponico NFT.

Los tratamientos utilizados y sus respectivas concentraciones fueron las siguientes:
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Tabla 1. — Tratamientos usados en experimentacion

Concetracion de fuente usada en

Productos solucién acuosa (%) Referencia

Bioensayo 1

1 Hoagland 0.10 (Singh et al, 2018)

2 Dieta comercial orgdnica (DCO) 0.30 (Davalos, 2022)

3 Harina de lenteja (HL) 1.00 (Rodriguez, 2022)

4 Bebida de soya 26.67 (Rodriguez, 2022)

5 Café 1.00 (Kasongo y Verdoodt, 2010)

6 Leche 14.00 (Qiao y Zhao, 2021)

7 Suero de leche 1.00 (Qiao y Zhao, 2021)

8 Agua de coco 13.00 (Winarto & Teixeira, 2015)

9 Harina de trigo 1.00 (Rodriguez, 2022)
Bioensayo 2

1 Hoagland 0.10 (Singh et al, 2018)

2 Agua 100.00 (Rodriguez, 2022)

3 Dieta comercial orgénica (DCO) 0.30 (Davalos, 2022)

4 Harina de lenteja (HL) 1.00 (Rodriguez, 2022)

5 Suero de leche 1.00 (Qiao y Zhao, 2021)

6 Leche en polvo 1.00 (Qiao y Zhao, 2021)

7 Harina de frejol 1.00 (Rodriguez, 2022)

8 Ceniza y café 1.00 (Pradhan y Holopainen, 2009)

9 Cal y café 1,00y 1,00 (OCHMIAN, 2012)

10 Café y roca fosforica 1,00y 1,50 (Rehman & Qayyum, 2020)

11 Café y sulpomag 1,00y 1,50 (McLaurin & Reeves, 2009)

12 Harina de chocho 1.00 (Rodriguez, 2022)
Bioensayo 3

1 Hoagland 0.10 (Singh et al, 2018)

2 Agua 100.00 (Rodriguez, 2022)

3 Dieta comercial organica (DCO) 0.30 (Davalos, 2022)

4 Azolla sp. 11.59 (Azab & Salah, 2020)

Harina de lenteja, sulpomag, roca

> fosférica y café (LSRC) 1,38;1,38;1,38y1,38

6 Harina de lenteja y sulpomag 2,50y 2,50

7 Harina de lenteja \éFr)oca fosférica (HLy 138y 1,38

*Las concentraciones de la tabla 1 son la saturacion maxima por cada fuente en una
solucion de agua.

Las variables analizadas se basaron en parametros productivos y fisioldgicos de los
tratamientos en los 3 diferentes bioensayos. Para el bioensayo 1 se registraron las
siguientes variables: longitud foliar en centimetros (cm), longitud radicular (cm),
numero de hojas, peso fresco en gramos (gr). En el bioensayo 2 se registro las variables
antes mencionadas mas peso seco (gr). Por otro lado, el bioensayo 3 se cuantifico todas
las variables productivas mas un parametro fisioldgico adicional como es el contenido
de clorofila (medicion cuantificada por la intensidad verde por la transmision de luz de
650nm).

Las variables métricas se las midieron con una regla de 30 cm y la zona foliar se la

midié desde la base de la planta central hasta la zona apical. Por otro lado, la zona
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radicular se la midi6 desde la base hasta el apice radicular. EI nimero de hojas se lo
registro de forma manual. El peso fresco se lo obtuvo pesando la planta una vez
cosechada en una balanza analitica de laboratorio. Para el peso seco se procedio
previamente a secar las plantas cosechadas en un horno a 75°C durante 24 horas. Una
vez deshidratadas se obtuvo el peso seco del tratamiento. Finalmente, la clorofila se la
midié con ayuda del equipo SPAD (Konica Minolta, Japén).

Para cada uno de los bioensayos se realizo un analisis de la varianza (ANOVA) y
prueba de significancia Tukey para determinar la diferencia significativa entre

tratamientos.
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5.1. Saturacion de soluciones y descripcion de los contenidos nutricionales

En las soluciones preparadas en laboratorio, se observo los parametros de

conductividad, pH, nitratos en partes por millon (ppm), calcio (ppm) y potasio. Las

soluciones hidroponicas descritas a continuacion se las realizaron en base a los

parametros de saturacion y fueron medidas por los equipos Horiba LAQUATwin.

Tabla 2. — Contenido nutricional, conductividad y pH de soluciones

Concetracién de fuente usa@gn

Productos solucion acuosa (%) (ppm) K (ppm) Ca (ppm) Conductividad (ds/m)  pH Referencia

Bioensayo 1

1 Hoagland 0.10 601 42 59 1,0 29 (Singh et al, 2018)

2 Dieta comercial orgénica (DCO) 0.30 670 27 55 1,6 8,4 (Davalos, 2022)

3 Harina de lenteja (HL) 1.00 130 16 0 0,2 6,8 (Rodriguez, 2022)

4 Bebida de soya 26.67 158 43 3 1,0 6,3 (Rodriguez, 2022)

5 Café 1.00 260 41 >1 0,5 5,5 (Kasongo y Verdoodt, 2010)

6 Leche 14.00 140 54 15 1,1 6,7 (Qiao y Zhao, 2021)

7 Suero de leche 1.00 180 96 44 1,2 5,9 (Qiao y Zhao, 2021)

8 Agua de coco 13.00 27 9 2 1,0 5,0 (Winarto & Teixeira, 2015)

9 Harina de trigo 1.00 160 7 Ur 0,1 6,5 (Rodriguez, 2022)
Bioensayo 2

1 Hoagland 0.10 601 22 59 1,0 2,9 (Singh etal, 2018)

2 Agua 100.00 22 >1 25 0,7 8,0 (Rodriguez, 2022)

3 Dieta comercial orgénica (DCO) 0.30 670 27 55 1,6 8,4 (Davalos, 2022)

4 Harina de lenteja (HL) 1.00 130 16 0 0,2 6,8 (Rodriguez, 2022)

5 Suero de leche 1.00 180 96 44 1,2 59 (Qiao y Zhao, 2021)

6 Leche en polvo 1.00 62 22 15 0,3 7,0 (Qiao y Zhao, 2021)

7 Harina de frejol 1.00 180 19 0 0,1 7,0 (Rodriguez, 2022)

8 Ceniza y café 1.00 48 >1 67 0,4 7,5 (Pradhan y Holopainen, 2009)

9 Cal y café 1,00y 1,00 46 40 27 0,7 7,8 (OCHMIAN, 2012)

10 Café y roca fosférica 1,00y 1,50 15 9 56 0,4 7,3 (Rehman & Qayyum, 2020)

11 Café y sulpomag 1,00y 1,50 40 37 41 16 7,3 (McLaurin & Reeves, 2009)

12 Harina de chocho 1.00 110 >1 13 0,1 6,1 (Rodriguez, 2022)
Bioensayo 3

1 Hoagland 0.10 601 42 59 1,0 2,9 (Singh etal, 2018)

2 Agua 100.00 22 >1 25 0,7 8,0 (Rodriguez, 2022)

3 Dieta comercial orgénica (DCO) 0.30 670 27 55 1,6 8,4 (Davalos, 2022)

4 Azolla sp. 11.59 190 88 120 1,1 6,4 (Azab & Salah, 2020)

Harina de lenteja, sulpomag, roca

5] fosforica y café (LSRC) 1,38;1,38;1,38y 1,38 34 60 13 4,2 6,5

6 Harina de lenteja y sulpomag 2,50y 2,50 35 910 14 6,8 7,2

7 Harina de lenteja ;Fr'oca fosférica (HLy 138y138 14 180 37 25 78

*Las concentraciones de la tabla 1 son la saturacion maxima por cada soluto en una
solucién de agua. Ademas, indica la cantidad de nitrato, potasio y calcio, conductividad

y pH de cada solucion empleada durante el experimento.

5.2. Bioensayo 1 en produccion hidroponica organica

En el Bioensayo 1 se realiz6 una experimentacion con un total de 9 tratamientos. En la

tabla 3 se indica cuales de ellos fueron fitotoxicos y no para el cultivo. Aquellos no

fitotoxicos fueron los que se cuantificé altura de planta, namero de hojas, peso fresco y

longitud radicular.
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Tabla 3. — Toxicidad de los tratamientos del bioensayo 1

Productos Observaciones de toxicidad

1 Hoagland No toxico
2 Dieta comercial organica (DCO) No téxico
3 Harina de lenteja (HL) No téxico
4 Bebida de soya Toxico
5 Café No téxico
6 Leche Tdxico
7 Suero de leche Toxico
8 Agua de coco No toxico
9 Harina de trigo Toxico

5.2.1. Altura de planta

[ ‘ Hoa;{mld Agua de coco DéO Café
Figura 3. Zona foliar del cultivo de lechuga en el bioensayo 1. *DCO: Dieta comercial
organica, HL: Harina de lenteja*

Los resultados en este bioensayo para la variable de altura de planta mostraron
diferencias significativas para los diferentes tratamientos utilizando la prueba de Tukey.
En la figura 4 para esta variable se muestran los resultados, sobresaliendo los
tratamientos control Hoagland y Harina de lenteja (HL) y no hubo un incremento de la
altura para la dieta comercial organica (DCO), café y agua de coco. Asi como el menor

crecimiento de la planta fue con agua de coco. El coeficiente de variacién fue de

23,98% y el error estandar de las medias fue de 0,92.
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Figura 4. Altura de planta promedio de los tratamientos del bioensayo 1. *DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja* La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de
Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.2.2. Numero de hojas
Los resultados segin el ANOVA (Anexo N°2) para la variable de nimero de hojas
mostrd diferencia significativa para esta variable. No hubo diferencia significativa entre
la solucion Hoagland y DCO, harina de lenteja, café; el tratamiento con el menor
namero de hojas fue con agua de coco. (Figura 5) El coeficiente de variacion es 28,88%

y un error estandar de las medias de 0,66.
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Figura 5. Numero de hojas promedio de los tratamientos del bioensayo 1. * DCO:
Dieta comercial orgéanica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la
desviacion estdndar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la
prueba de Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.2.3. Peso fresco
Segun el Anova (Anexo N°3) para la variable peso fresco se encontr6 una diferencia
significativa para tratamientos. Los tratamientos Hoagland, DCO, Harina de lenteja y
café ocupan el mismo rango de significacion segun la prueba de Tukey. No obstante, el
tratamiento de agua de coco fue la peor solucion para su desarrollo y peso. (Figura 6) El

coeficiente de variacion fue de 76,02% y un error estandar de las medias de 1,13.
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Figura 6. Peso fresco promedio de los tratamientos del bioensayo 1. * DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de
Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.2.4. Longitud radicular
Los resultados en base al ANOVA (Anexo N°4) para la variable de longitud radicular
mostro diferencia significativa entre tratamientos. Los tratamientos Hoagland, DCO,
harina de lenteja y café segun la prueba de Tukey mostraron ser estadisticamente
iguales. Sin embargo, el tratamiento con de agua de coco mostro un menor crecimiento
radicular. (Figura 7) El coeficiente de variacion fue de 48,39% y un error estandar de las

medias de 1,09.
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Figura 7. Longitud de la raiz promedio de los tratamientos del bioensayo 1. * DCO:
Dieta comercial orgéanica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la
desviacion estdndar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la

prueba de Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.3. Bioensayo 2 en produccion hidropdnica organica

En el Bioensayo 2 se realizd una experimentacion con un total de 12 tratamientos. En la
tabla 4 se indica cuéles de ellos fueron toxicos y no toxicos para el cultivo. Aquellos no
toxicos fueron los que se cuantificé altura de planta, nimero de hojas, peso fresco, peso

seco y longitud radicular.
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Tabla 4. — Toxicidad de los tratamientos del bioensayo 2
Productos Observaciones de toxicidad

1 Hoagland No téxico
2 Agua No téxico
3 Dieta comercial organica (DCO) No toxico
4 Harina de lenteja (HL) No toxico
5 Suero de leche Toxico
6 Leche en polvo Toxico
7 Harina de frejol Toxico
8 Ceniza y café No toéxico
9 Cal y café No toxico
10 Café y roca fosforica No toxico
11 Café y sulpomag No téxico
12 Harina de chocho Téxico

5.3.1. Altura del cultivo
Los resultados en este bioensayo para la variable de altura de planta muestro una
diferencia significativa entre los tratamientos segin el ANOVA y la prueba de Tukey
(Anexo N°5). La figura 8 indica que el mejor tratamiento en altura de la planta fue
Hoagland, seguido de los tratamientos DCO y harina de lenteja. Sin embargo, los demas
tratamientos no mostraron una diferencia significativa en el crecimiento foliar del
cultivo. El coeficiente de variacion fue de 17,04% y un error estandar de las medias de

0,5.
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Figura 8. Altura de planta promedio de los tratamientos del bioensayo 2. * DCO: Dieta
comercial orgénica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: numero de repeticiones

5.3.2. Numero de hojas

Segun el ANOVA (Anexo N°) para la variable nimero de hojas se encontré una
diferencia significa para tratamientos. Los tratamientos Hoagland y harina de lenteja
mostraron segun la prueba de Tukey ser estadisticamente mejores segun la figura 9.
Ademas, los tratamientos control como agua y cal con café mostraron ser
estadisticamente inferiores en nimero de hojas. El coeficiente de variacion fue de 17,65

y el error estandar de las medias de 0,45.
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Figura 9. Numero de hojas promedio de los tratamientos del bioensayo 2. * DCO:
Dieta comercial orgéanica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la
desviacion estdndar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la

prueba de Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.3.3. Peso fresco
Los resultados segun el ANOVA (Anexo N°7) para la variable de peso fresco mostraron
diferencia significativa entre tratamientos. Los mejores tratamientos segun la prueba de
Tukey fueron Hoagland y Harina de lenteja, los cuales mostraron un aumento del peso
fresco mas alto en comparacion a los demas tratamientos. Sin embargo, los tratamientos
con menor peso fresco fueron agua, ceniza con café y cal con café segun la figura 10. El

coeficiente de variacion fue 38,31% y un error estandar de las medias de 0,57.
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Figura 10. Peso fresco promedio de los tratamientos del bioensayo 2. * DCO: Dieta

comercial organica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la desviacién

estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.3.4. Peso seco

Los resultados para la variable peso seco mostraron diferencia entre los tratamientos

segun el Anovay la prueba de Tukey. (Anexo N°8). La figura 11 mostré que Hoagland

fue el gque obtuvo mayor peso seco, siendo los otros 7 tratamientos con pesos secos

similares. El coeficiente de variacion fue de 50,29% y un error estandar de las medias

de 0,094.
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Figura 11. Peso seco promedio de los tratamientos del bioensayo 2. * DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la desviacién
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.3.5. Longitud radicular

Café y roca
fo forica

Figura 12. Longitud radicular de los tratamientos en el bioensayo 2. * DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja

Segun el Anova (Anexo N°9) para la variable de longitud radicular se encontrd

diferencia significativa para tratamientos; en base a la prueba de Tukey, los mejores
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tratamientos para el desarrollo radicular del cultivo fueron Café con roca fosforica,
DCO, café con sulpomag, ceniza con cafeé, cal con café y Hoagland. Por otra parte, los
tratamientos agua, y lenteja fueron aquellos con menor longitud radicular. El coeficiente
de variacion fue 26,06% y un error estandar de las medias de 1,23.
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Figura 13. Longitud de la raiz promedio de los tratamientos del bioensayo 2. * DCO:
Dieta comercial organica, HL: Harina de lenteja * La figura contiene barras de la
desviacidn estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la

prueba de Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones

5.4. Bioensayo 3 en produccion hidropdnica organica

En el Bioensayo 2 se realiz6 una experimentacion con un total de 12 tratamientos. En la
tabla 4 se indica cuales de ellos fueron toxicos y no toxicos para el cultivo. Aquellos no
toxicos fueron los que se cuantificé altura de planta, nimero de hojas, peso fresco, peso

seco y longitud radicular.
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Tabla 4. — Toxicidad de los tratamientos del bioensayo 3
Productos Observaciones de toxicidad

Hoagland

Agua
Dieta comercial organica (DCO)

Azolla sp.
c Harina de lenteja, sulpomag, roca
fosfdrica y café (LSRC)
6 Harina de lenteja y sulpomag
7 Harina de lenteja y roca fosforica (HLy

RF)

5.4.1. Altura de la planta
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Hoaéland LSRC Azolla sp.

Figura 14. Zona foliar de los tratamientos en el bioensayo 3. * DCO: Dieta comercial
organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosfdrica, LSRC: Harina de lenteja,
sulpomag, roca fosférica y café.

Segun el ANOVA (Anexo N°10) para la variable de altura de la planta se encontrd
diferencia significativa para tratamientos. En base a la prueba de Tukey los mejores
tratamientos fueron Hoagland, Azolla sp, Harina de lenteja con roca fosforica (HL y
RF) y harina de lenteja con sulpomag, roca fosférica y café (LSRC). Por otro lado, los
tratamientos agua y DCO fueron aquellos con menor desarrollo en altura de planta. El

coeficiente de variacion fue de 16,53% y un error estandar de las medias de 0,51.
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Figura 15. Altura de planta promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO:
Dieta comercial organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosforica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosfoérica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones.

5.4.2. Numero de hojas
Los resultados para la variable nimero de hojas mostraron diferencia entre los
tratamientos segun el ANOVA y la prueba de Tukey (Anexo N°11). La figura 16 mostrd
que los tratamientos Azolla sp, HL y RF, LSRC, son aquellos con mayor nimero de
hojas, siendo agua, Hoagland y DCO numero de hojas similares. El coeficiente de

variacion fue 24,23% vy el error estandar de las medias de 0,51.
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Figura 16. Namero de hojas promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO:
Dieta comercial organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosforica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosforica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de
Tukey al 95%. *n: numero de repeticiones.

5.4.3. Peso fresco
Para la variable peso fresco, los resultados mostraron una diferencia significativa entre
tratamientos segin el ANOVA vy la prueba de Tukey (Anexo N°12). EI mejor
tratamiento fue LSRC, por otro lado, los otros 5 tratamientos tuvieron un menor
desarrollo. El coeficiente de variacion fue de 68,13% y el error estandar de las medias

de 0,76.
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Figura 17. Peso fresco promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosforica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosforica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones.

5.4.4. Peso seco
Segun el Anova (Anexo N°13) para la variable peso seco se encontrd diferencia
significativa para tratamientos; en base a la pueba de Tukey el mejor tratamiento para
peso seco fue LSRC, por otra parte, los otros 5 tratamientos obtuvieron menores pesos
secos (Figura 18). El coeficiente de variacion fue 58,15% y el error estandar de las

medias de 0,04.
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Figura 18. Peso seco promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO: Dieta
comercial orgénica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosforica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosforica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: numero de repeticiones.

5.4.5. Contenido de clorofila
Segun el ANOVA (Anexo N°14) para la variable contenido de clorofila se encontrd
diferencia significativa para tratamientos; en base a la prueba de Tukey los mejores
tratamientos fueron LSRC y HL con RF. Por otro lado, los otros 4 tratamientos
presentaron contenidos de clorofila menores. El coeficiente de variacién fue de 15,22%

y un error estandar de las medias de 0,77.
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Figura 19. SPAD promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO: Dieta
comercial organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosforica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosforica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de
Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones.

5.4.6. Longitud radicular
Para la variable longitud radicular, segin el ANOVA vy la prueba de Tukey se encontrd
diferencia significativa entre tratamientos (Anexo N°15). EI mejor tratamiento fue
Hoagland; por otra parte, los otros 5 tratamientos tuvieron un menor desarrollo
radicular. El coeficiente de variacion fue de 25,38% vy el error estandar de las medias de

0,71.
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Figura 20. Longitud de la raiz promedio de los tratamientos del bioensayo 3. * DCO:
Dieta comercial organica, HL: Harina de lenteja, RF: Roca fosférica, LSRC: Harina de
lenteja, sulpomag, roca fosforica y café. * La figura contiene barras de la desviacion
estandar en cada uno de los tratamientos y la diferencia significativa por la prueba de

Tukey al 95%. *n: nimero de repeticiones.
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V1. DISCUSION
En el bioensayo 1 se evalud un experimento con 9 tratamientos. Los cuales
correspondian a Hoagland, dieta organica comercial (DCO), harina de lenteja, bebida de
soya, café, leche, suero de leche, agua de coco y harina de trigo. No obstante, se
descart6 bebida de soya, leche, suero de leche y harina de trigo por pudricién de raices,
marchitamiento superior al 60% de las hojas o muerte del cultivo en general. La
evaluacion con los 5 tratamientos seleccionados se cuantifico la altura de planta,
namero de hojas, peso fresco y longitud radicular.
En el caso de la variable altura de planta. EI mejor tratamiento fue la solucién Hoagland
(Control) con un valor de 18,69 + 2,71 cm promedio. Por otra parte, el mejor
tratamiento orgéanico fue harina de lenteja con 16,26 + 1,24 cm. Para la variable nimero
de hojas, se observo que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
Hoagland, DCO, HL y café con valores 9,8 + 3,91; 8,1 + 3,65; 9,2 + 3,06y 7,8 + 2,82
hojas respectivamente. Segun una evaluacion realizada por Zeniab et al, 2021; que
compard en un sistema hidropdnico utilizando una solucion nutritiva de origen organico
en comparacion con una solucion de origen sintético en el crecimiento en el cultivo de
lechuga; los resultados indican que la altura de la planta y nimero de hojas a la cuarta
semana fue significativamente igual y los resultados de este estudio muestran que no
hubo diferencia significativa para las dos variables. Para estas mismas variables en el
bioensayo 1, se encontraron similares respuestas a los tratamientos empleados, lo que
coincide con los resultados obtenidos por Zeniab.
Para la variable peso fresco y longitud de raiz no se observo diferencia significativa para
los tratamientos Hoagland, DCO, HL y café. No obstante, el tratamiento de agua de
coco presentd un menor peso fresco y longitud radicular. Los resultados de este
tratamiento concuerdan con el reporte de Picado, 1996, considera que el agua de coco es

un medio Optimo para estudios de laboratorio por sus propiedades para el crecimiento
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fangico, bacteriano, y larvas de frutos. Para los indices de nitrogeno y fosforo los
estudios realizados por Picado son similares a los obtenidos en la presente
investigacion. Lo que incidiria en el bajo desarrollo foliar y radicular que mostro el
cultivo en el experimento.

En el bioensayo 2 se evalud un experimento con 12 tratamientos. Los cuales
correspondian a Hoagland, agua, dieta organica comercial (DCO), harina de lenteja
(HL), suero de leche, leche en polvo, harina de frejol, ceniza con café, café con roca
fosforica, café con sulpomag y harina de chocho. No obstante, se descartd los
tratamientos con suero de leche, leche en polvo, harina de frejol y harina de chocho
porque presentaron pudricion de raices, marchitamiento superior al 60% de las hojas. En
la evaluacion con los 8 tratamientos seleccionados se cuantifico altura de planta,
namero de hojas, peso fresco, peso seco y longitud radicular.

Para la variable altura de planta. EI mejor tratamiento fue Hoagland con un valor
promedio de 18,03 + 1,85 cm. Por otro lado, los mejores tratamientos de origen
organico fueron DCO y HL con valores de 10,77 + 1,13 cmy 11,24 + 2,89 cm
respectivamente. Para el peso fresco el mejor tratamiento fue Hoagland con un valor de
18,18 + 3,54 gr y el mejor orgénico fue HL con 4,84 + 2,19 gr. En el caso de la
variable peso seco Hoagland fue el mejor tratamiento con un valor de 3,06 + 0,71gr,
mientras que todos los tratamientos organicos fueron significativamente inferiores.
Segun Fontana et al, 2018, al realizar una caracterizacion fisicoquimica y evaluacién
sensorial de lechuga cultivada en tres sistemas de cultivo: hidroponia convencional,
organica y sistema tradicional del cultivo. Los resultados de la produccién organica
segun la prueba de Tukey eran significativamente inferiores a la hidroponia
convencional en las variables altura de la planta y peso fresco. Asi mismo, las variables

altura de planta, peso fresco y peso seco para el bioensayo 2, se encontraron similares
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respuestas a los tratamientos seleccionados, coincidiendo con lo reportado por Fontana
et al, 2018.

Ademas, segun Ezziddine et al, 2021, evaluaron el cultivo hidroponico de lechuga con
nutrientes organicos a partir de lodos acuicolas. Encontr6 que la produccidn organica en
promedio era inferior en un 16% de la materia fresca en comparacion con la
fertilizacion sintética. De acuerdo con ambos autores los resultados obtenidos son muy
semejantes a los resultados obtenido en el presente estudio. Cabe recalcar que los
parametros productivos como altura de planta, peso fresco y peso seco en los
tratamientos organicos fueron menores que la fertilizacion sintética en el bioensayo 2.
Para la variable nimero de hojas se observé que los mejores tratamientos fueron
Hoagland con 12,87 + 1,8 y HL con 10,5 + 2,2 hojas, siendo ambos significativamente
iguales. Segun Pordeus et al, 2020; determino la respuesta de crecimiento del cultivo
hidropdnico de lechuga con la aplicacion del fertilizante organico VIUSUD agro.
Encontraron que la altura de la planta a la cuarta semana de cosecha fue de 18,88 cmy
el nimero de hojas de 8. Tomando en cuenta que estos resultados fueron obtenidos de la
aplicacion del VIUSUD agro en comparacion con HL se observd un resultado semejante
en el nimero de hojas promedio por planta. Siendo HL un fertilizante simple con una
buena respuesta en el nimero de hojas por planta del cultivo de lechuga.

Por otra parte, la variable longitud de la raiz, los mejores tratamientos fueron café con
roca fosférica, café con sulpomag, café con cal, café con ceniza, DCO y Hoagland con
valores 17,5 + 5,73; 15,81 + 2,67; 11,43 + 3,10 ; 15,35 + 4,23 ; 17,62 + 3,78 y 14,13
+ 3,76 cm. Segun lo reportado por Chavez, 2015; evaluo el efecto del guano de islas y
de roca fosforica incubadas en microorganismos en el cultivo de lechuga. Sus resultados
indican que el uso de roca fosforica incrementa el desarrollo radicular del cultivo, asi

como su produccion. Considerando que el tratamiento café con roca fosforica fue el que
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brindo el mayor crecimiento radicular en la presente investigacion, concuerda los

resultados de longitud de raiz obtenidos en este experimento con Chavez.

En el bioensayo 3 se evalud un experimento con 7 tratamientos. Los cuales
correspondian a Hoagland, agua, dieta comercial organica (DCQ), Azolla sp, harina de
lenteja con sulpomag, roca fosférica y café (LSRC), harina de lenteja con roca fosforica
(HL con RF) y harina de lenteja con sulpomag. No obstante, se elimind el tratamiento
harina de lenteja con sulpomag por problemas de pudricion de raices y marchitamiento
superior al 60% de las hojas. En los tratamientos seleccionados se cuantifico la altura de
planta, nmero de hojas, peso fresco, peso seco, longitud radicular y SPAD.

En la variable altura de planta los mejores tratamientos fueron Hoagland, Azolla sp, HL
con RF y LSRC con valores de 13,66 + 0,58; 11,25 + 0,95; 11,8 + 1,39y 11,14 + 2,61
cm respectivamente. Los 4 tratamientos segun la prueba de Tukey son
significativamente iguales. Para la variable nimero de hojas los mejores tratamientos
fueron LSRC, HL y RF, Azolla sp, Hoagland y DCO con valores 7,57 + 1,81; 8 + 2,05;
7,75+ 1,25, 7+ 1y 7 +,73. Segun Phibunwatthanawong et al, 2019, realizaron una
evaluacion del abono orgéanico en el cultivo de lechuga bajo sistema hidroponico. En el
experimento el fertilizante organico a base de residuos de destileria, melaza y hojas de
cafia de azucar fue aquel que tuvo mayor altura de planta y nimero de hojas en
comparacion con el fertilizante sintético. Comparando los resultados de las variables
altura de planta y numero de hojas del bioensayo 3 con lo obtenido por
Phibunwatthanawong indican que los fertilizantes organicos compuestos coinciden en
los dos estudios. Asi mismo, los tratamientos organicos combinados brindaron
crecimiento productivo en altura de planta y nimero de hojas igual al tratamiento

sintético, siendo una alternativa viable para la produccion de hortalizas en hidroponia.
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Estas combinaciones organicas como LSRC que es la mas compleja le permite al

cultivo suplementar sus necesidades nutricionales de manera optima.

Para la variable peso fresco los mejores tratamientos fueron LSRC, HL con RF y
Hoagland con valores de 7,14+ 4,24; 4,17+ 2,01 y 5,15 + 2,11 gramos
respectivamente. Sin embargo, para la variable peso seco los mejores tratamientos
fueron LSRC, HL y RF, DCO y Hoagland con valores de 0,43 + 0,24; 0,23 + 0,11;
0,25 + 0,15y 0,25 + 0,09 gramos respectivamente. Segun Shinohara et al. 2011, en un
experimento de mineralizacion microbiana de nitrégeno organico en nitrato para
permitir el uso de fertilizante organico en hidroponia. El uso del fertilizante organico
con inoculo llego a tener una mayor produccién de peso fresco. En base a lo reportado
por Shinohara et al, en comparacion con los resultados obtenidos en esta investigacion
se puede destacar que las variables de peso fresco y seco son influenciadas en gran
medida por la nutricién organica que llega a complementar de gran manera la necesidad
nutricional del cultivo. Finalmente, las variables de peso fresco y seco los resultados del

bioensayo 3 coinciden con lo reportada por Shinohara.

En cuanto a la variable longitud radicular, los mejores tratamientos fueron Hoagland,
agua, Azolla sp, y LSRC con valores de 14,67 + 3,05; 10,28 + 3,05; 11,75+ 0,5y 9,14
+ 1,07 cm respectivamente. Por otra parte, la variable de medicién de la clorofila
(SPAD) se observo gue los mejores tratamientos fueron los organicos en comparacion
al sintético y fueron LSRC y HL con RF con valores de 21,01 + 3,52y 18,46 + 2,53
SPAD-502. Segun una evaluacion realizada por Zeniab et al, 2021; que compararon en
un sistema hidroponico utilizando una solucidn nutritiva de origen organico con una

solucion de origen sintético en el crecimiento del cultivo de lechuga; los resultados
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indican que el contenido de clorofila en el tratamiento organico era significativamente
mayor al inorganico. Ademas, los resultados indican que la dieta organica provoco un
menor desarrollo radicular del cultivo, pero con una baja significancia. Analizando las
variables longitud radicular y contenido de clorofila, los resultados del bioensayo

coinciden con lo reportada por Zeniab.

En base a los bioensayos realizados se observo que algunos de los tratamientos fueron
descartados por producir pudrimiento de la zona de radicular del cultivo y un
marchitamiento severo. Sin embargo, esto puede atribuirse con una posible toxicidad
del medio de cultivo donde los elementos no estuvieron disponibles para la planta en la
solucion. Asi mismo, Shinohara et al. 2011, utilizando un inoculo de suelo de roble y
una base de pescado y cal para fertilizante, encontraron que la aplicacion directa del
fertilizante sin previa fermentacion de bacterias causa un marchitamiento serio del

cultivo de lechuga por toxicidad.

Dentro de la produccion hidroponica un factor crucial es la inocuidad del medio de
cultivo. No obstante, en la produccion organica no se tendria el mismo efecto que al
usar un fertilizante sintético tanto por la emision por gases como por la limpieza de los
sistemas hidroponicos. Las mezclas compuestas de varios elementos como el LSRC

presento mayor inocuidad para la produccién hidroponica organica.
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VII. CONCLUSIONES
Dentro del experimento, los tratamientos Hoagland (sintético) y HL con RF y
LSRC aportaron la mayor cantidad de nutrientes para el adecuado desarrollo del
cultivo en cuanto a la variable altura de planta.
Respecto a la variable nimero de hojas, los mejores tratamientos organicos
fueron Azolla sp (7,75+ 1,25), LSRC (7,57+ 1,81) y HL con RF(8+ 2,05) que
mostraron ser potencialmente comparables con los resultados obtenidos por
Hoagland(7+ 1).
Al analizar la variable peso fresco, los mejores tratamientos organicos fueron
LSRC (7,14 +4,24gr) y HL con RF(4,1742,01gr). Dichas dietas nutricionales
mostraron ser estadisticamente iguales que el fertilizante sintético comercial
Hoagland(5,15+ 2,11gr).
Para la variable peso seco, los mejores tratamientos organicos fueron LSRC
(0,43 £+0,23¢gr), HL con RF(0,234+0,11gr) y DCO (0,25+0,15gr). Dichas dietas
nutricionales mostraron ser estadisticamente iguales que el fertilizante sintético
comercial Hoagland(0,25+ 0,09gr).
En la variable longitud radicular, los mejores resultados se obtuvieron en el
bioensayo 2 con roca fosférica y sulpomag, obteniendo un valor de
17,545,73cm y 15,814+2,67cm. Siendo una dieta altamente competitiva con el
desarrollo radicular obtenido con la fertilizacion sintética (14,13+3,76¢cm).
Para la variable fisioldgica cantidad de clorofila media en unidades SPAD, el
experimento mostro que los tratamientos en el bioensayo 3 HL con RF y LSRC,
tienen el mayor contenido de clorofila.
Tras la experimentacion realizada en los 3 bioensayos, se puede concluir que el

mejor tratamiento organico fue LSRC y podria ser una dieta potencial para la
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produccién de hortalizas de hoja bajo la estandarizacion de la produccion

organica.

VIll. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomendaria realizar un mayor anélisis de
macro y micronutrientes de las soluciones utilizadas en esta experimentacion
para fuentes como fésforo, amonio, azufre y hierro.

Se recomendaria probar un periodo de fermentacion previo de los elementos
organicos antes de ser evaluados al medio hidropdnico como seria el caso de
lacteos y harinas como el frejol que tiene gran potencial.

Se recomendaria realizar pruebas en sistema hidroponicos en campo para probar
la efectividad de los diferentes tratamientos.

Se recomienda aumentar el tamafio de la muestra para una futura investigacion
con el objetivo de disminuir la desviacion estandar y error expuesto en cada
tratamiento.

Para un futuro estudio se recomienda aumentar tamafio muestra y evaluar en mas

repeticiones los mejores tratamientos obtenidos en el presente estudio.
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X.ANEXOS

Anexo N°1 — Andlisis de la varianza de la altura media de las plantas en el

bioensayo 1

ANOVA ALTURA DE LA PLANTA BIOENSAYO 1

Grados de libertad

Suma de cuadrados

Cuadrado medio

Probabilidad Valor critico para F

Origen de las variaciones

Entre grupos 4 1343,1692 335,7923| 38,8670488| 4,6477E-14 2,578739184
Dentro de los grupos 45 388,778 8,639511111

Total 49 1731,9472

Anexo N°2 — Andlisis de la varianza del nUmero de hojas promedio en el bioensayo

1

ANOVA NUMERO DE HOJAS BIOENSAYO 1

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4 491,4 122,85| 28,1192777| 9,8205E-12 2,578739184
Dentro de los grupos 45 196,6 4,368888889

Total 49 688

Anexo N°3 — Andlisis de la varianza del peso fresco
ANOVA PESO FRESCO BIOENSAYO 1

promedio en el bioensayo 1

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4 381,6769 95,419225| 7,3479201| 0,000121105 2,578739184
Dentro de los grupos 45 584,3647 12,98588222

Total 49 966,0416

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados

Anexo N°4 — Andlisis de la varianza del largo de la raiz

ANOVA LONGITUD RADICU

LAR BIOENSAYO 1

promedio en el bioensayo 1

Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 4 673,4 168,35| 14,06236948| 1,60796E-07 2,578739184
Dentro de los grupos 45 538,725 11,97166667
Total 49 1212,125

Anexo N° - Andlisis de la varianza de la altura media de las plantas en el

bioensayo 2

Origen de las variaciones Grados de libertad

ANOVA ALTURA DE LA PLANTA BIOENSAYO 2

Suma de cuadrados

Cuadrado medio

Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 7 1207,897892 172,5568417| 85,2625447| 6,9995E-27 2,184632046
Dentro de los grupos 54 109,2867857 2,023829365
Total 61 1317,184677

Anexo N° — Analisis de la varianza del nimero de hojas promedio en el bioensayo

ANOVA NUMERO DE HOJAS BIOENSAYO 2
Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 7 515,4049539 73,62927913| 44,9354067| 2,7458E-20 2,184632046
Dentro de los grupos 54 88,48214286 1,638558201
Total 61 603,8870968

Anexo N°7 — Andlisis de la varianza del peso fresco

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados

ANOVA PESO FRESCO BIOENSAYO 2

promedio en el bioensayo 2

Probabilidad ~ Valor critico para F

Entre grupos 7 1881,845565 268,8350808| 102,91946| 6,6249E-29 2,184632046
Dentro de los grupos 54 141,0529589 2,612091832
Total 61 2022,898524
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Anexo N°8 — Analisis de la varianza del peso seco promedio en el bioensayo 2
ANOVA PESO SECO BIOENSAYO 2

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 7 58,52551446 8,36078778| 117,236708| 2,5299E-30 2,184632046
Dentro de los grupos 54 3,851033929 0,071315443
Total 61 62,37654839

Anexo N°9 — Andlisis de la varianza del largo de la raiz promedio en el bioensayo 2

ANOVA LONGITUD RADICULAR BIOENSAYO 2

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados [F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupos 7 970,3146601 138,61638| 11,2808309| 1,0454E-08 2,184632046
Dentro de los grupos 54 663,5401786 12,28778108

Total 61 1633,854839

Anexo N°10 - Analisis de la varianza de la altura media de las plantas en el
bioensayo 3

ANOVA ALTURA DE LA PLANTA BIOENSAYO 3

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados  Cuadrado medio Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 5 220,4007003 44,08014006| 15,5171804 2,487E-07 2,558127501
Dentro de los grupos 28 79,54047619 2,840731293

Total 33 299,9411765

Anexo N°11 — Anélisis de la varianza del numero de hojas promedio en el
bioensayo 3

ANOVA NUMERO DE HOJAS BIOENSAYO 3

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 5 55,82142857 11,16428571| 3,89879733| 0,00829705 2,558127501
Dentro de los grupos 28 80,17857143 2,863520408

Total 33 136

Anexo N°12 — Anélisis de la varianza del peso fresco promedio en el bioensayo 3

ANOVA PESO FRESCO BIOENSAYO 3

Origen de las variaciones Grados de libertad =~ Suma de cuadrados ~ Promedio de los cuadrados Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 5 164,1424474 32,82848948| 5,14613682| 0,00179817 2,558127501
Dentro de los grupos 28 178,618979 6,379249252
Total 33 342,7614265

Anexo N°13 — Anélisis de la varianza del peso seco promedio en el bioensayo 3

ANOVA PESO SECO BIOENSAYO 3

Origen de las variaciones  Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 5 0,461532297 0,092306459| 4,71153279| 0,003015913 2,558127501
Dentro de los grupos 28 0,548564762 0,019591599

Total 33 1,010097059

Anexo N°14 — Andlisis de la varianza del contenido SPAD promedio en el
bioensayo 3

ANOVA CLOROFILA BIOENSAYO 3

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados  Cuadrado medio Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 5 229,3720473 45,87440947| 7,07425409( 0,00021819 2,558127501
Dentro de los grupos 28 181,5715762 6,48469915

Total 33 410,9436235
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Anexo N°15 — Analisis de la varianza del largo de la raiz promedio en el bioensayo

Origen de las variaciones Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados

F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 5 379,6133053 75,92266106| 13,7355275| 8,1578E-07 2,558127501
Dentro de los grupos 28 154,7690476 5,527465986
Total 33 534,3823529




