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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de diferentes bioestimulantes y concentraciones de soluciones
nutritivas en la productividad, contenido foliar de nutrientes y rentabilidad de la lechuga
‘Isabela’ cultivada en sistema hidroponico. Metodologia: Se empled un diseio de bloques
completamente al azar con arreglo factorial 2x3 (dos niveles de solucion nutritiva: 100% y
75%, combinados con dos tipos de bioestimulantes mas un control sin bioestimulante), con
un total de seis tratamientos y tres repeticiones. Las variables evaluadas incluyeron numero
de hojas, didmetro del tallo, longitud radicular, altura de planta, contenido foliar de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S y Fe), peso fresco y seco foliar y radicular, rendimiento y
rentabilidad. Los datos fueron sometidos a pruebas preliminares y luego a los anélisis de
varianza y comparacion de medias mediante la prueba de Tukey al 5%. Resultados: No se
encontro interaccion significativa entre los factores en estudio. La solucion nutritiva al 75%
increment6 significativamente el nimero de hojas y la altura de la planta en comparacion
con la fertilizacion al 100%. El extracto de algas marinas mejoro la altura, longitud radicular
y rendimiento (32.35 t ha™'). Los tratamientos con solucion nutritiva al 100% mostraron
mayores concentraciones de macronutrientes primarios (N, P y K) en el contenido foliar. En
el andlisis econdmico, el extracto de algas marinas present6 el mayor indice de rentabilidad,
alcanzando el 73.68%. Conclusion: La aplicacion de extracto de algas marinas tuvo un
impacto significativo en el rendimiento y las caracteristicas de crecimiento,
independientemente de los niveles de solucion nutritiva. La combinacion de fertilizacion al
75% con extracto de algas marinas mostr6 una rentabilidad superior, incrementandose en un
40.68% en comparacion con el control.

Palabras clave: hidroponia, bioestimulantes, solucién nutritiva, Lactuca sativa L.,

rendimiento, rentabilidad.



Abstract

Objective: To evaluate the effect of different biostimulants and nutrient solution
concentrations on the productivity, nutrient foliar content, and profitability of 'Isabela’
lettuce grown in a hydroponic system. Methodology: A completely randomized block
design with a 2x3 factorial arrangement was employed (two levels of nutrient solution: 100%
and 75%, combined with two types of biostimulants and a control without biostimulant),
totaling six treatments with three replications. The variables evaluated included the number
of leaves, stem diameter, root length, plant height, foliar nutrient content (N, P, K, Ca, Mg,
S, and Fe), fresh and dry leaf and root weight, yield, and profitability. Data were subjected
to preliminary tests, analysis of variance, and mean comparisons using Tukey’s test at 5%.
Results: No significant interaction was found between the factors under study. The 75%
nutrient solution significantly increased the number of leaves and plant height compared to
the 100% fertilization. Seaweed extracts improved height, root length, and yield (32.35 t
ha™'). Treatments with a 100% nutrient solution showed higher concentrations of primary
macronutrients (N, P, and K) in the foliar content. In the economic analysis, the seaweed
extract presented the highest profitability index, reaching 73.68%. Conclusion: The
application of seaweed extract had a significant impact on yield and growth characteristics,
regardless of nutrient solution levels. The combination of 75% fertilization with seaweed
extract showed superior profitability, increasing by 40.68% compared to the control.

Keywords: hydroponics, biostimulants, nutrient solution, Lactuca sativa L., yield,

profitability.



INTRODUCCION

El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de hojas que goza de mayor
popularidad y consumo en diversas partes del mundo (Battle, et al., 2024), En 2022, la
produccion global de lechuga fue de 27,149.45 millones de kilos, lo cual representd una
disminucion de 686.63 millones de kilos en comparacién con el afio 2020, cuando se alcanzo
un récord histérico de 27,836.08 millones de kilos (Agraria.pe, 2024). En el mismo afio, a
nivel regional, Lima destind 2,796 hectareas al cultivo de lechuga, logrando una produccion
de 21,818 toneladas con un rendimiento promedio de 7.8 t. ha™! y un precio de 2.05 soles por

kg en chacra (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2024).

El aumento de la poblacion exige incorporar tecnologias en la agricultura que respondan a
la necesidad de alimentos seguros y sostenibles (Gonzalez, 2020). En el Perq, la lechuga es
un cultivo basico, aunque enfrenta desafios en la produccion en suelo, como la inocuidad y
sostenibilidad (Florindez y Siura, 2012). Ante estos problemas, la hidroponia ofrece una
alternativa eficaz para optimizar el uso del agua y reducir agentes contaminantes, esta
permite maximizar la produccidn en espacios reducidos y mejorar la seguridad alimentaria
(Gavidia, 2017; Ramirez, 2017; Goh et al., 2023). Asimismo, los bioestimulantes han

demostrado mejorar el crecimiento y nutricion de las plantas (Al-Karaki y Othman, 2023).

Este estudio analizd los efectos de distintas concentraciones de solucion nutritiva y
bioestimulantes en el rendimiento de la lechuga en hidroponia, con el objetivo de mejorar
tanto el rendimiento como la rentabilidad del cultivo, contribuyendo a la sostenibilidad de

la agricultura.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

El crecimiento sostenido de la poblacion global ha intensificado la necesidad de aumentar
la produccioén de alimentos, lo que exige la implementacion de tecnologias innovadoras que
beneficien tanto a los productores como a los consumidores (Gonzalez, 2020). En el caso
del Peru, un ejemplo relevante es el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), una hortaliza de
gran importancia a nivel nacional e internacional (Florindez y Siura, 2012). En particular,
su consumo estd asociado principalmente a ensaladas y comidas rapidas, siendo una fuente

significativa de vitaminas y minerales (Yaseen y Takacs-Hajos, 2022).

Durante el afio 2022, en la region Lima, se cultivaron 2,796 hectareas de lechuga, lo que
result6é en una producciéon de 21,818 toneladas, con un rendimiento promedio de 7.8 t ha™".
El precio promedio mensual en la chacra alcanzo los 2.05 soles por kilogramo (MIDAGRI,
2024). Sin embargo, la produccion agricola enfrenta desafios importantes relacionados con
la inocuidad, ya que la exposicion de los cultivos a suelos contaminados, el uso de agua no
tratada para riego y la aplicacion indiscriminada de plaguicidas incrementan los riesgos para
la salud. Segiin SENASA, hasta un 89% de las muestras de lechuga analizadas presentaron
niveles no conformes de inocuidad (Arce, 2024), lo que puede impactar negativamente en

la salud de los consumidores (Gavidia, 2017).

Otro factor critico es la escasez de fertilizantes, una problematica global que también afecta
al Perti. En 2023, se reportd un déficit de 180,000 toneladas de urea, lo que incremento
significativamente los costos de produccioén y obligd a muchos pequefios agricultores a
reducir la superficie cultivada debido a restricciones economicas (ComexPeru, 2023). En
este contexto, el cultivo hidroponico se perfila como una alternativa viable para abordar
problemas asociados con la inocuidad y la inseguridad alimentaria a nivel mundial (Goh et

al., 2023).

El uso de bioestimulantes en la produccion agricola ha mostrado beneficios significativos
en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Estos productos, compuestos por algas,
aminoacidos y minerales, mejoran la tolerancia al estrés y aumentan el valor nutritivo de los
alimentos (Al-Karaki y Othman, 2023). No obstante, los estudios relacionados con la

aplicacion de bioestimulantes en sistemas hidropdnicos para la produccion de lechuga bajo
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diferentes concentraciones de solucidn nutritiva son aun limitados. Por lo tanto, esta
investigacion evalud el efecto de diferentes concentraciones de solucion nutritiva y
bioestimulantes, utilizando técnicas de hidroponia y observar si existe influencia en el

rendimiento, calidad y rentabilidad del cultivo de lechuga.

1.2  Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

- ¢(Cudles son los efectos de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas en la
productividad, contenido foliar de nutrientes y la rentabilidad del cultivo de lechuga

‘Isabela’ cultivada en condiciones de cultivo hidropénico?

1.2.2 Problemas especificos

(Cual es el efecto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en las caracteristicas de

crecimiento de la lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia?

(Cual es el efecto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en las caracteristicas de

rendimiento de la lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia?

(Cual es el efecto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en el contenido foliar de

nutrientes de la lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia?

(Cual es el impacto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en la rentabilidad de la

lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia?

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

- Analizar y determinar el efecto de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas
en la productividad, contenido foliar de nutrientes y la rentabilidad de la lechuga

‘Isabela’ cultivada en condiciones de cultivo hidropdnico.
1.3.2 Objetivos especificos

- Evaluar el impacto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en las caracteristicas

de crecimiento de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en condiciones de hidroponia.



- Investigar el efecto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en las caracteristicas
de rendimiento de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en condiciones de hidroponia.

- Analizar el impacto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en el contenido foliar
de nutrientes de la lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia.

- Determinar el efecto de los bioestimulantes y soluciones nutritivas en la rentabilidad de

la lechuga ‘Isabela’ en condiciones de hidroponia.
1.4 Justificacion de la investigacion

La lechuga es un cultivo de alta relevancia, especialmente para pequefios productores
involucrados en la agricultura familiar, debido a su demanda constante y su importancia
como alimento basico en la dieta diaria de la poblacion. En el Peru, la mayor parte de la
produccion de lechuga se realiza mediante métodos convencionales basados en el cultivo en
suelo, lo que enfrenta multiples desafios como la baja eficiencia en el uso de recursos y la
vulnerabilidad ante plagas y enfermedades. Este contexto resalta la necesidad de explorar
alternativas mas sostenibles y eficientes, entre las cuales el cultivo hidroponico emerge

como una opcidén prometedora para mejorar la productividad agricola.

El sistema hidropdnico ofrece soluciones integrales a problemas criticos en la produccion
agricola. Entre sus ventajas destacan la optimizacion del uso de agua, la mejora en la
eficiencia de la fertilizacion, la proteccion contra plagas, la continuidad en la disponibilidad
de cultivos y la reduccion del impacto ambiental. Ademads, permite maximizar la produccion
en espacios reducidos, reducir la contaminacion ambiental y garantizar productos mas
seguros para los consumidores (Ramirez, 2017). También se ha sefialado que este sistema
ofrece beneficios econdmicos significativos, como un retorno rapido de la inversion, y

contribuye al desarrollo de précticas agricolas sostenibles (Auxprotec, 2017).

En el contexto peruano, durante el afio 2022 se observd una disminucién en las areas
cultivadas de hortalizas de hoja, lo que evidencia los desafios que enfrenta el sector agricola
(ComexPert, 2022). Este panorama refuerza la importancia de investigar y promover
sistemas de produccion innovadores que no solo optimicen el rendimiento y la calidad de
los cultivos, sino que también reduzcan las pérdidas economicas que afectan a los
agricultores. La implementacion de sistemas hidropdnicos podria representar una estrategia

eficaz para enfrentar estos retos.



La presente investigacion tiene una justificacion sélida al generar informacion valiosa para
incrementar la produccion agricola, mejorar la sostenibilidad ambiental y aumentar la
rentabilidad de los pequefios agricultores, contribuyendo, a su vez, a la seguridad alimentaria
del pais. Los resultados seran ttiles no solo para los productores de lechuga en la zona de
estudio, sino también para aquellos ubicados en otras regiones. Ademas, se espera que estos
hallazgos sean relevantes para la comunidad académica y para los consumidores,
promoviendo el avance del conocimiento cientifico y facilitando decisiones informadas en

el ambito agricola.

1.5 Delimitacion del estudio

La fase experimental de esta investigacion se llevo a cabo en el distrito de Supe Puerto,

provincia de Barranca, durante los meses de febrero y mayo de 2024



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Al-Karaki y Othman (2023) en su investigacion acerca del uso foliar de bioestimulantes en
la lechuga para determinar el crecimiento y macronutrientes, con el objetivo de evaluar el
rendimiento y calidad de hojas del cultivo de lechuga mediante la aplicacion de diferentes
concentraciones de Perfectose (2 y 4 ml. L) en dos momentos distintos. los resultados
mostraron que la dosis de 4 ml. L obtuvo result6 en el mejor rendimiento, con un aumento
significativo del 25,7% y 39% en el peso fresco, 28,6% y 55,3% en peso secoy 18,8% y
22,8% en niimero de hojas para los cultivares iceberg y romana, respectivamente. Ademas,
se observo un incremento del 20,5% en el contenido de nitrégeno foliar en ambos cultivares.
Estos resultados permiten concluir que el uso de aminoacidos mejora de manera eficaz el

rendimiento y valor nutricional de la lechuga cultivada en sistema hidropdnico.

Cedefio y Sarango (2024), realizaron una investigacion referida al cultivo de Lactuca sativa
L. en condiciones de Cotopaxi, Ecuador, con el objetivo de evaluar las caracteristicas
morfologicas, rendimiento y rentabilidad con acidos humicos y extracto de algas marinas,
esta Gltima a concentracién de 5 ml. L. Los resultados de la indagacién indicaron que el T5
(algas marinas) fue superior a los demas tratamientos en términos de rendimiento con
84270,83 kg/ha, al igual que en rentabilidad con un indice del 84%. El autor concluye que

el uso de bioestimulantes es una gran alternativa para la produccion de vegetales.

Gonzalez (2020) en su trabajo sobre lechuga hidropdnica de raiz flotante utilizando tres tipos
de bioestimulantes, con el objetivo de evaluar las caracteristica morfologicas y de
rendimiento, emple6 algas marinas y aminoacidos en diferentes concentraciones, algunas
mezcladas en la solucioén nutritiva y también via foliar, obteniendo como resultado que el
testigo mostré mejor rendimiento en altura (14.75 cm), peso freso de hojas (122.09 g) y peso
fresco radicular (12.35 g); sin embargo, el tratamiento con Hoangland + Aminoacidos
obtuvo la mayor cantidad de hojas con promedio de 26 hojas. Como conclusion, el autor
menciona que se debe seguir investigando las diferentes dosis de aminoéacidos ya que afectan

de manera positiva a la produccion y probar con otras dosis de soluciones nutritivas.



Pérez-Fernandez et. al. (2022), realizaron una investigacion referida al cultivo de lechuga en
condiciones de organoponia en Cuba con aminoacidos (Viusid) a concentraciones de 0,15;
0,20 y 0,25 ml L™, con el objetivo de evaluar las caracteristicas morfologicas (altura,
diametro del tallo, nimero de hojas, largo de raiz), rendimiento y rentabilidad. Los
resultados indicaron que el tratamiento con la dosis de 0,15 ml L' fue superior para las
variables morfologicas, de rendimiento y rentabilidad, atribuyendo un mejor margen de

ganancia con respecto a los costos de produccion.

Semakaleng et. al. (2022), llevaron a cabo una investigacion para evaluar el efecto de la
aplicacion foliar de aminodcidos a diferentes concentraciones (1%, 3% y 6 %) en las
caracteristicas de crecimiento y rendimiento de dos cultivares de lechuga ‘Lara’ y ‘Elisa’.
Los resultados mostraron que la aplicacion al 3% tuvo impacto positivo en los parametros
de crecimiento y rendimiento, mientras que la concentracion del 6% inhibid el crecimiento.
Los autores concluyeron que estos hallazgos respaldan la aplicacion de bioestimulantes

como beneficiosos para el cultivo de lechuga y los cultivares estudiados.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Lopez (2019), en su investigacion en el cultivo de lechuga, realizo un estudio para evaluar
morfologia y rendimiento. Se implementé un DBCA, con arreglo factorial 3x5 con cuatro
repeticiones en total. Se evaluo un bioestimulante a base de extracto de cultivos microbianos
y aminodcidos a concentraciones de 1 L. ha! y 2 L. ha'! en cinco variedades de lechuga. Los
resultados mostraron que la concentraciéon de 1 L. ha'! demostré mayor rendimiento en las
variables relacionadas con la planta, como didmetro polar y ecuatorial, altura, peso fresco y
rendimiento, asi como en variables relacionadas con la hoja, como el color, largo, ancho,
perimetro, area foliar. Estas evaluaciones se llevaron a cabo en dos zonas del Pert, Chuparo

y La Victoria en Chincheros, Apurimac.

Mundaca (2020), en su investigacion acerca de la produccion de lechuga empleando fuentes
granuladas a base de algas marinas y aminoacidos en condiciones de Lamas, con el objetivo
de evaluar caracteristicas morfologicas y rendimiento, empled los bioestimulantes a
diferentes concentraciones (50, 80 y 110 kg/ha), obteniendo como resultado que el
tratamiento con 110 kg/ha fue superior a los demés tratamientos en namero de hojas (23,1),
altura de planta (27,3 cm) y rendimiento (40,12 t/ha). Se concluye que las algas marinas y

aminodacidos en conjunto influyen positivamente en el cultivo de lechuga.



Otiniano (2022), en su trabajo referido a la lechuga (Lactuca sativa L.) en el distrito de
Guadalupito, Chimbote, con el proposito de evaluar la calidad (altura, didmetro ecuatorial)
y el rendimiento empleando bioestimulantes a base de algas marinas, aminoacidos y
extractos vegetales, obtuvo como resultado que el tratamiento a base de algas marinas fue
superior en rendimiento, teniendo un peso promedio de 392,7 g por planta y una clasificacion
comercial de primera y, de igual manera, en las variables de altura y diametro ecuatorial, el

tratamiento con algas marinas fue superior con medias de 13.71 cm y 13.87 cm.

Salazar (2019), en su investigacion referida al cultivo de lechuga hidropdnica en la
Universidad Nacional Federico Villarreal, con el objetivo de evaluar las caracteristicas de
rendimiento y calidad con solucidn extracto de algas (Macrocystis pyrifera) a formulaciones
de 10%, 12.5%, 25% y 30%. El autor encontrd que la el tratamiento F2 a base de 10% de
algas marinas demostr6 mejores resultados con respecto al rendimiento y calidad en el
cultivo obteniendo un peso de 64,38 g/planta en promedio y clorofilas totales de 1,948 ug/g.
Como conclusion el autor refiere que la aplicacién de algas marinas contiene nutrientes
necesarios para mejorar y aumentar la productividad en el cultivo de lechugas en condiciones

de hidroponia en nuestro pais.

Sicha (2023), en su investigacion sobre el impacto de bioestimulantes y soluciones nutritivas
en lechuga en condiciones de fitotoldo en Cusco, con el objetivo de evaluar el rendimiento
(Peso de cogollo y peso fresco radicular), las caracteristicas de crecimiento (altura de planta,
didmetro y longitud radicular) y econdmicas en suelo, empled 3 niveles de soluciones
nutritivas (100%, 50% y 0%) y 2 bioestimulantes (Greenzit y Humega). La autora concluyé
que el tratamiento con 100% de S.N y Greenzit (nutrimentos + algas + aminoacidos) fue
superior a los demads tratamientos en peso de cabeza (123.76 g) y peso fresco radicular (15.16
g), para la altura total de planta (19.64 cm) el mejor tratamiento fue a base de Greenzit y 0%
de SN y para didmetro de cogollo (24.61 cm) el tratamiento superior fue a base de Greenzit
y 50% de SN. Para el factor econdmico, se menciona que el tratamiento con 0% de SN y
Greenzit se obtiene una utilidad de S/ 13,500 por hectéarea, siendo superior a los demas

tratamientos.



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Origen de la lechuga

Segtn Velasquez (2019) en el cultivo de lechuga existen tres teorias al respecto de su origen,
la primera nos indica que surgi6 por medio de un ancestro de L. Sativa, siendo estas formas
rusticas de la lechuga actual, la segunda refiere que se origin6 directamente de Lactuca
serriola, por ultimo, la tercera teoria nos indica que el cultivo sufrié hibridaciones de
diversos tipos de Lactuca hasta llegar a su forma actual. Se realizaron diversos estudios para
determinar el origen, pero no se encontraron resultados que demostraran el verdadero origen

de este cultivo.

En un principio, la lechuga fue una hortaliza trabajada por la civilizacién egipcia alrededor
de los 4500 A.C., teniendo como principal uso el forraje y la extraccion de aceites. Adicional
a todo ello, el imperio romano fue el que se encargo en la distribucion y comercializacion,

ocasionando asi su difusion a nivel mundial desde ese entonces (Cabrera, 2021).
2.2.2 Taxonomia

Segun Integrated Taxonomic Information System [ITIS] (2010), la lechuga se divide

taxonémicamente de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Subdivision: Spermatophyta
Clase: Magnoliopsida
Superorden: Asteranae
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Lactuca L.

Especie: Lactuca sativa L. (p.1)



2.2.3 El cultivo de lechuga y su significado econémico y social

La Lactuca sativa L. es considerada hortaliza de hoja muy popular en todo el mundo,
reconocida por su valor nutricional, ya que ofrece una variedad de nutrientes y compuestos
fitoquimicos como fibra dietética, vitamina C, fenoles y flavonoides. Ademas, presenta
caracteristicas importantes como su ciclo de crecimiento rapido, alto valor econdémico,
impacto ecologico positivo y capacidad de adaptarse a distintos sistemas de cultivo (Yaseen

y Takacs-Hajos, 2022; Zhang et al., 2020; Aksakal et al., 2017; Florindez y Siura, 2012).

En el Perti, segun datos proporcionados por el MIDAGRI se registr6 una superficie
sembrada que abarco aproximadamente 5703 hectareas, de las cuales la region Lima destaco
como la principal region productora, contribuyendo significativamente al 49% de la
superficie total dedicada al cultivo de lechuga a nivel nacional (MIDAGRI, 2024). Estas
cifras reflejan la relevancia de Lima como una region lider en la produccion de lechuga. En
este sentido, el cultivo de lechuga tiene una importancia significativa en la economia
agricola del Pert, ya que genera empleo en areas rurales y fortalece la seguridad alimentaria

de la poblacion.
2.2.4 Morfologia

Las raices de la lechuga son altamente ramificadas y no se extienden mas alla de los 35 cm
de profundidad. En cuanto a las hojas, presentan una superficie lisa y carecen de peciolos,
estas nacen sucesivamente con forma de roseta desde el tallo corto, el cual no se ramifica,
sus bordes son ondulados y/o cilindricos, formando un cogollo apretado dependiendo de los

factores de variedad y fase vegetativa (Gonzalez et al., 2013)

Respecto a las flores estan compuestos de 10 a 20 floretes de color amarillo, el receptaculo
es plano con caliz filamentoso, interior gamosepalico con corona tubular de borde dentado;
El gineceo es unicarpelar con ovario infero y presenta un estigma dividido en dos partes. En
cuanto al fruto, presenta semilla exalbuminosa, plana y picuda, estas maduran a las 2

semanas posteriores a la fertilizacion (Doria, 2020).
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2.2.5 Requerimientos edafoclimaticos

2.2.6.1 Temperatura

La lechuga prospera en climas templados y frescos. Su cultivo es viable durante todo el afio
si las temperaturas promedio al mes se mantienen entre 13°Cy 18°C, con valores permitidos
de 7°C a 24°C. Las temperaturas que superan los 30°C son el principal obstaculo para la
germinacion y el crecimiento del cultivo de lechuga, limitando su desarrollo. Para mitigar
estos efectos, es crucial implementar estrategias como sombreado, riego adecuado y

seleccionar variedades resistentes al calor (Tejada, 2022).

2.2.6.2 Humedad relativa

Segun InfoAgro (2024), la lechuga se desarrolla mejor cuando la humedad relativa esta entre
un 60% y 80%, aunque en algunos casos puede desarrollarse favorablemente con menos del
60%. Un desafio frecuente en el cultivo en invernadero es el incremento de la humedad
ambiental. Por ello, se recomienda realizar el cultivo en ambientes no controlados, siempre

que las condiciones climaticas sean favorables.

2.2.6.4 Suelo

Medrano (2017) afirma que “los suelos en el que se puede desarrollar el cultivo son variados
y adaptables, siendo los mejores los que poseen buen contenido de materia orgénica y con
un pH entre 5.8 2 6.5” (p.5). Ademas, “el sistema radicular de la lechuga no es muy extenso,
los suelos que retienen humedad y que a la vez presentan buen drenaje son los mejores, las

mejores texturas son las francas — arcillosas y franco — arenosas” (Medrano, 2017, p. 5).
2.2.6 Requerimiento nutricional del cultivo

La lechuga presenta requerimientos nutricionales especificos, destacando que necesita un
15% mas de potasio que otros cultivos, y sus necesidades se clasifican en nitrégeno, calcio,
potasio, magnesio, fosforo y azufre (Muioz et al., 2015). Por ello, el promedio de nutrientes
son 100 kg de N/ha, 50 kg de P205, 250 kg de K20, 51 kg de CaO y 22 kg de MgO, con
esto se asegura un rendimiento y calidad optimos, es clave que la planta desarrolle una
estructura so6lida en los primeros treinta dias, lo cual depende de una fertilizacion adecuada;

de lo contrario, se reduce el potencial productivo (Proain, 2020).

11



2.2.7 Variedad “Isabela” y sus caracteristicas

Esta variedad se distingue por presentar hojas crespas, gran volumen foliar, crecimiento
rapido y una alta resistencia a floracién precoz. Dentro de las ventajas que ofrece esta esta
variedad estdn la adaptacion a condiciones tropicales, gran calidad visual para el mercado
fresco, mayor seguridad en zonas calientes y subtropicales como es el caso de la costa
peruana, continuidad en el suministro y una gran versatilidad, ya que puede ser cultivado

tanto en campo abierto como para hidroponia (SemillasAbe, 2024).
2.2.8 La Hidroponia

La hidroponia, una técnica innovadora que ha ganado relevancia en las ultimas cinco
décadas, se ha consolidado como un pilar fundamental en la agricultura comercial moderna.
Aunque se considera una tecnologia relativamente reciente, ha demostrado ser altamente
adaptable a diversas condiciones de cultivo, desde sistemas avanzados como la aeroponia,
donde las plantas crecen suspendidas en el aire, hasta complejos invernaderos equipados con
tecnologia avanzada. En estos sistemas, el agua potable enriquecida con nutrientes

esenciales es el tinico recurso utilizado para nutrir a las plantas (Medrano, 2017).

Segun Beltrano et al. (2015), el uso de la hidroponia no solo permite obtener alimentos mas
saludables y de mejor calidad, sino que también maximiza el rendimiento, gracias a la
posibilidad de aumentar la densidad de siembra por unidad de area. Ademas, esta técnica
maximiza el aprovechamiento esencial de recursos esenciales como la luz, el agua y los

nutrientes, contribuyendo asi a una produccion agricola mas sostenible y productiva.
2.2.9 Importancia de la hidroponia para la seguridad alimentaria

Se prevé que la productividad agricola enfrentara grandes desafios para satisfacer la
creciente demanda alimentaria, relacionada con el aumento proyectado de la poblacion del
mundo, que se calcula alcanzara los 9,500 millones de habitantes para el afio 2050
(Langelaan y Silva, 2013). Para hacer frente a esta situacion, se espera que los altos
rendimientos obtenidos a través de los sistemas de cultivo hidroponico impulsen un
crecimiento anual compuesto del 20.7% entre 2021 y 2028, como indica el informe del

mercado de la hidroponia (Hydroponics Market, 2021).
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La hidroponia, un sistema de cultivo sin suelo, se presenta como una solucion prometedora
para responder a la creciente demanda global de alimentos, mejorar la sostenibilidad en la
produccion alimentaria y garantizar una forma eficiente de produccion con bajo

requerimiento de mantenimiento (Goh et al., 2023).

El sistema hidroponico proporciona un entorno controlado para el crecimiento de las plantas,
permite a los productores cultivar de manera continua durante ciclos de crecimiento mas
cortos, utilizando menos espacio y aumentando la productividad de los cultivos, sin
depender de las condiciones climaticas, la calidad del suelo o la disponibilidad de tierras
agricolas (Sharma et al., 2018; Khan et al., 2020). En este sentido, la hidroponia emerge
como una solucién viable para la produccion de alimentos frescos y de alta calidad,
especialmente en areas afectadas por sequias o suelos deficientes, donde el acceso a

productos frescos suele ser limitado.
2.2.10 Sistema de hidroponia (NFT)

Este tipo de sistema se denomina Nutrient Film Technique, el Dr. Allan Cooper, su creador,
en un inicio disefid un sistema compuesto por un sistema complejo de canales de concreto,
en el cual el flujo de la solucion nutritiva se mantenia mediante dos bombas. Posteriormente,
este sistema se simplific al emplear solo una bomba impulsora, sin embargo, los canales de

cemento se siguieron utilizando durante mucho tiempo (Bedoya y Suarez, 2020).

Este sistema maneja los elementos esenciales para la nutricion de los cultivos a través de
una pelicula de agua mas nutrientes llevadas por medio de tuberias en flujo permanente. Los
costos de implementacion son elevados, gastdndose energia en el bombeo para suministrar
el agua necesaria. De manera general, el sistema estd compuesto por un tanque para
almacenar la solucion nutritiva, tanques de formulacion, tuberias de distribucion y una

bomba de agua, todo dependiente de la densidad y tamanio de produccion (Inca, 2013).
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2.2.9.2 Sistema Raiz flotante

Este sistema fue pionero en la hidroponia, tanto en experimentos como en produccion
comercial, al optimizar el uso del espacio de cultivo (Morocho, 2014) y, es que, Segin
Palomino (2021), es un sistema que consiste en la produccion hidroponica sobre base de
plumavit (Tecnopor) y/o similares; ademas del agua con soluciones nutritivas, esta Gltima
consiste en sales solubles que brindan los nutrientes necesarios de forma balanceada para el

correcto desarrollo y crecimiento de los cultivos instalados.

Es crucial sefalar que, para garantizar una produccion optima con este sistema, es necesario
oxigenar la solucion nutritiva, ya sea utilizando un inyector de aire o de forma manual
vertiendo la solucidn, al menos dos veces al dia. Si las raices se oscurecen, es una seflal de
que la oxigenacion no se ha realizado correctamente, lo que impide la absorcion eficiente

del agua y nutrientes (Gonzalez, 2020).

2.2.11 Solucion nutritiva

Uno de los aspectos mas importantes de la hidroponia son los nutrientes, por lo tanto, la
solucion nutritiva se refiere a una mezcla homogénea de agua y nutrientes esenciales para el
crecimiento del cultivo, estos se suministran de manera disuelta en el agua donde en su forma
ionica son mas faciles de ser absorbidos por las raices (Lema, 2017). Por ello, su correcta
formulacion y supervision, ademas de la eleccion de los fertilizantes compatibles y solubles

seran los cimientos para el logro del cultivo que queremos realizar (Lopez, 2018).

Es esencial mantener las soluciones nutritivas entre 13 y 15°C y el pH entre 5.5y 7, con
ajustes segun las necesidades del cultivo. Controlar la electroconductividad es vital para
evitar deshidratacion o mala absorcion de nutrientes, manteniéndola por debajo de 1.5 para
lechugas recién establecidas y no mayor a 2.5 en tubos de cultivo, utilizando medidores

adecuados (Alveal y Campos, 2014).

2.2.10.1 Formulacion de solucion nutritiva para el cultivo de lechuga

La formulacién hidroponica debe estar basada en una combinacion que cumpla con las
necesidades especificas de nutrientes y fisiologia del cultivo en cuestion. La Tabla 1 muestra

la solucidn nutritiva propuesta por Moran (2021).
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Tabla 1.

Cantidad de fertilizantes para hidroponia

Tipo Nombre Mg/l

Macronutrientes Nitrato de calcio 94
Nitrato de Potasio 484
Fosfato monoamonico 62
Sulfato de magnesio 394

Micronutrientes Hierro quelatado 20
Acido Bérico 1,2
Cloruro de magnesio 0,72
Sulfato de zinc 0,09
Sulfato de cobre 0,04
Molibdato disodico 0,01

Fuente: Morén (2021)

Segun Lema (2017), en un contexto comercial es fundamental implementar programas de
monitoreo para evaluar el estado nutricional de los cultivos. Esto debe complementarse con
analisis foliares periddicos, lo que permite detectar posibles deficiencias y corregirlas de

manera oportuna mediante ajustes en la solucion.
2.2.12 Calidad del agua de riego en hidroponia

Los parametros de calidad del agua para cultivos hidroponicos de lechuga, subrayando que
el pH ideal se sitiia entre 5,5 y 6,5, con una electroconductividad recomendada inferior a 1.0
mS/cm en sistemas abiertos y menos de 0,25 mS/cm en sistemas cerrados. La dureza total,
definida por la cantidad de calcio y magnesio disueltos, debe mantenerse entre 50 y 100
mg/L para evitar obstrucciones en los sistemas de riego y permitir una adecuada absorcion
de nutrimentos. El contenido de bicarbonato, que ayuda a estabilizar el pH, se recomienda
en niveles de 30 a 50 mg/L, mientras que un exceso superior a 150 mg/L puede provocar la

precipitacion de carbonatos y afectar la eficiencia de los nutrientes (Langenhoven, 2018).
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2.2.13 Bioestimulantes

Engloba a las sustancias de origen organico que al ser aplicadas en cantidades pequefias
ayudan al crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las fitohormonas, como auxinas,
citoquininas, acido giberélico, etileno y acido abscisico, pueden incluirse en estos
bioestimulantes. (Lozada, 2017). Estas sustancias juegan un papel crucial en la optimizacion
del potencial genético de las plantas, lo que resulta en un aumento considerable de su
rendimiento. Segin Aktsoglou et al. (2021), la aplicacién de biorreguladores permite una
expresion mas eficiente de las capacidades inherentes de las plantas, mejorando asi su

productividad y adaptabilidad en diversos entornos agroecologicos.

Los bioestimulantes se pueden administrar tanto foliar como edéaficamente, logrando con
esto una tolerancia al estrés abidtico (Rodriguez et. al, 2023). Ademas, Samudio (2020)
afirma que estos aceleran la sintesis de hormonas en las plantas, aumentan la capacidad de
absorcion de nutrientes, ayudan a mejorar la productividad y calidad de los cultivos. En
resumen, estas sustancias tienen grandes beneficios al aumentar la resistencia de las plantas
en condiciones que le son desfavorables (sequia, contaminacion del ambiente, suelos mal

nutridos).

El uso de estos productos en la agricultura moderna es favorable para llegar a tener una
agricultura amigable, respetuosa y, sobre todo, sustentable con planeta y los recursos
naturales (Armandans et al., 2022). Los bioestimulantes pueden ser de origen microbiano y
no microbiano, dentro de este ultimo encontramos a las sustancias humicas y fulvicas, los

extractos de algas, hidrolizados de proteinas, entre otros (Maldonado, 2023).
2.2.13.1 Beneficios del uso de bioestimulantes en la agricultura moderna

En afios recientes, los bioestimulantes vegetales han captado considerable atencion a nivel
mundial como una alternativa ecologica viable para la agricultura sostenible. Se estan
utilizando cada vez mas para incrementar la produccion agricola y reducir el uso de
fertilizantes y agroquimicos, mostrando resultando en efectos beneficiosos tanto para las

plantas como para el suelo. (Mandal et al., 2023).

A diferencia de los fertilizantes quimicos, los bioestimulantes inducen respuestas celulares
y adaptativas sin depender de la presencia de elementos minerales en sus formulaciones

(Baltazar et al., 2021). Por consiguiente, estos compuestos pueden complementar a los
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fertilizantes y productos fitosanitarios, fortaleciendo el sistema inmunoldgico de las plantas
y aumentando su tolerancia a desafios abioticos, lo que los hace econdémicamente viables al

tiempo que disminuyen el impacto ambiental (Nephali et al., 2020; Del Buono et al., 2023).

2.2.10.1 Extracto de Algas marinas

Son férmulas acuosas variadas en color, estas pueden pasar desde el tono incoloro hasta el
marrén intenso, asi también, el amplio abanico estd presente en los olores, contenido de

compuestos y viscosidad (Moreno, 2017)

Existen varias especies de algas marinas, entre las cuales estan Ascophyllum, Sargassum y
Macrystis gigante, en todas ellas, bidlogos marinos encontraron niveles elevados de
sustancias bioestimulantes que acarrean efectos positivos en la germinacion, crecimiento,

desarrollo, resistencia a fitopatdgenos en las plantas (Samudio, 2020).

- Ascophyllum Nodosum

Encontramos este tipo de alga en las costas de los paises al norte de Europa y Canada, dentro
de la estructura de estas algas encontramos fitorreguladores (citoquininas, auxinas,
giberelinas), carbohidratos, aminoéacidos y los 17 elementos. Ademas, contienen vitaminas

A, B2, B3,B12,C, D, E, F, K. (Del Solar et al., 2012).

Las algas pardas de Ascophyllum Nodosum son excelentes coadyuvantes en el mejoramiento
de tolerancia al estrés abiotico (hidrico, salino, nutricional, mecanico) y bidtico, ademas de
estimular el crecimiento vegetal y mayor rendimiento en la produccion. Por ello,
actualmente existen diversas presentaciones en productos comerciales de esta especie
aplicandose por via foliar o por sistema y se puede emplear desde la semilla ayudando en la

germinacion en adelante (Avilés, 2020).

2.2.10.2 Aminoacidos

Los aminoécidos son componentes esenciales que actian como bloques de construccion de
proteinas y péptidos, desempefiando un papel fundamental en los organismos vivos,
incluidas las plantas. Estas generan aminodacidos utilizando oxigeno, carbono e hidrogeno.

La funciéon principal de estas moléculas en las plantas es promover su crecimiento y
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desarrollo, ayudando ademds a la eficiente absorcion de nutrientes (Instituto para la

Innovacién Tecnologica en Agricultura [Intagri], 2018).

Las plantas producen aminodcidos naturalmente a partir de nutrientes minerales, lo que
consume mucha energia. La aplicacion de aminoacidos por via foliar o radicular ayuda a las
plantas a ahorrar energia, distribuyéndola eficientemente por toda su estructura. Dado el
constante estrés por factores abioticos o bidticos, es esencial aplicar aminoacidos
artificialmente para mejorar el rendimiento y prevenir complicaciones (Ramirez-Cruz et al,

2022)
2.4 Definicion de términos basicos

Macronutrientes: Son cruciales en todas las etapas del desarrollo de las plantas,
favoreciendo la acumulacion de materia seca. Cada uno de estos nutrientes realiza funciones
metabolicas especificas dentro de las células, y no pueden ser reemplazados por otros, ya

que su papel en el crecimiento es unico (Eguez et al., 2022).

Micronutrientes: Se requieren en pequefias cantidades para diversas funciones metabolicas
en las plantas. Su disponibilidad en el suelo se ve influenciada por factores como el pH, la
textura y la cantidad de materia orgénica (%MO), que afectan su absorcion por las raices

(Lima et al., 2024)

Potencial de hidrégeno (pH): Medida estdndar que facilita la representacion simplificada

de la concentracion de iones hidrogeno. (Meza, 2011)

Conductividad eléctrica (CE): Es una medida que indica la capacidad de un material o
sustancia para conducir corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades, la
conductividad eléctrica (CE) se expresa en siemens por metro (S/m). (Solis-Castro et al.,

2017, p. 36).

Dureza del agua: Se determina por la cantidad de magnesio y calcio disueltos presentes, la
cual varia segun las formaciones geologicas que el agua atraviesa antes de ser captada.

(Aquae Fundacion, 2021).

Dosis: Es la cantidad o proporcion de una sustancia, ya sea de forma material o inmaterial.

(Pérez y Gardey, 2017)
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Rendimiento agricola: Métrica cuantitativa que representa la cantidad de masa de un

producto especifico en relacion con una unidad de superficie. (Chura y Tejada, 2014)

Rentabilidad: Se refiere al rendimiento que genera una variedad de recursos durante un
periodo de tiempo establecido. Es una forma de evaluar la eficacia de los medios utilizados
en una operacion especifica y el beneficio obtenido como resultado de dicha operacion

(Garcia, 2020).

Contenido foliar de nutrientes: Es la concentracion de nutrientes presentes en las hojas
sirve como un indicador crucial de su estado nutricional y de la eficacia de la fertilizacion

aplicada (Yang et al., 2011).
2.5 Hipotesis de investigacion

2.3.1 Hipéotesis General

La aplicacion de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas influyen
significativamente en el rendimiento y rentabilidad de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en

condiciones de hidroponia
2.3.2 Hipotesis Especificas

- La aplicacion de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas tienen un efecto
significativo en las caracteristicas morfologicas de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en
condiciones de hidroponia.

- La aplicacion de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas influye en el
contenido de nitrato foliar de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en condiciones de hidroponia.

- Los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas tienen un efecto significativo en
las caracteristicas productivas y de rendimiento de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en
condiciones de hidroponia.

- La aplicacion de los diferentes bioestimulantes y soluciones nutritivas tienen efecto
significativo en la rentabilidad de la lechuga ‘Isabela’ cultivada en condiciones de

hidroponia.

2.6 Operacionalizacion de las variables
Tabla 2.

Operacionalizacion de las variables
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VARIABLES FUNCION TIPO DE INDICADOR ESCALA DE
VARIABLE MEDICION O iNDICE

X: Independiente Continua Dosis de bioestimulantes

- Sin aplicacioén: 0

- Extracto de algas marinas: 2.5 ml. L!

- Aminoéacidos: 1.3 g Lt

Continua
Soluciones nutritivas
-al 100 %
-al 75

Y: Dependiente
Y1: Caracteristicas morfologicas
Y11: Numero de Hojas Discreta Promedio de hojas por planta unidad
Y12: Diametro del tallo Continua Promedio de diametro de tallos mm
Y 13: Longitud radicular Continua Promedio de longitud de raiz cm
Y 14: Volumen radicular Continua Promedio de volumen radicular cm’
Y15: Altura de planta Continua Promedio semanal de alturas cm
Y2: Contenido foliar de elementos
Y21: Contenido foliar de N, P, K, Ca, Continua Contenido foliar en materia seca % 6 ppm
Mg, Fe
Y3: Caracteristicas productivas y de
rendimiento
Y31: Peso fresco foliar Continua Promedio de peso fresco foliar g
Y32: peso seco foliar Continua Promedio de peso seco foliar g
Y33: % materia seca Continua Promedio de materia seca %
Y34: Rendimiento Continua Promedio de rendimiento kg. ha'!
Y35: Peso fresco radicular Continua Promedio de peso fresco radicular g
Y36: Peso seco radicular Continua Promedio de peso seco radicular g
Y4: Rentabilidad
Y41: Rentabilidad Continua Rentabilidad R = (utilidad/costo) * 100
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Diseiio metodoléogico

3.1.1 Ubicacion

La presente investigacion se realizd en un predio ubicado en el distrito de Supe Puerto —
provincia de Barranca — departamento de Lima. Geograficamente, el predio se encuentra
ubicado en las coordenadas UTM de longitud de 77° 44 41" Oeste y 10° 48’ 2" sur, a una altitud

de 4 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1.

Ubicacion del lugar donde se ejecuto la investigacion

3.1.2 Caracteristicas del area experimental

- Caracteristicas de la unidad experimental

Ancho :1lm
Largo :1,2m
Numero de tubos : 5 tubos
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Distancia entre tubos :0.20m
Distancia entre plantas :0.20 m
Area 11,2 m?
- Caracteristicas del Bloque
Largo :7,2m
Ancho :1m
Area del bloque : 7,2 m?
Numero de bloques : 3 bloques
Area neta del experimento : 21,6 m?
Area bruta del experimento : 96 m?
Figura 2.
Croquis del area experimental
Tanque A
100%
1.5m I m
I |
TIR1 T3R2 T2R3
T2R1 TIR2 T3R3 3.6m
T3R1 T2R2 TI1R3
1 15m
12 m 4
T4R1 T5R2 T6R3 I m
T5R1 T6R2 T4R3
T6R1 T4R2 T5R3
lanque B
75% .
Almacigos

& m
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3.1.3 Materiales e insumos

Materiales y equipos:

- Libreta de apuntes: 2
- Boligrafos 2

- Balanza: 2

- Cinta Métrica: 2

- Vernier: 1

- Fumigadora: 1

- Peachimetro: 1

- Conductivimetro: 1

- Tubos de pvc: 40

- Cilindros de 200 L: 2
- Electrobomba 0.5 HP: 2
- Timer digital: 1

Insumos:

- Agua de riego

- Semillas de lechuga: 2g
- Plancha de esponja

- Extracto de algas 100 ml
- Aminoécidos 100 g

- Soluciones nutritivas

3.1.4 Tratamientos

Factores en estudio:
Factor A: Niveles de solucion nutritiva
A1=100%
A2="T75%
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Tabla 3. Composicion de la solucion nutritiva al 100%

Nutrimento Simbolo mg/L
Nitratos N-NO3 220
Amonio N-NH4+ 10
Fosforo P 50
Potasio K 240
Calcio Ca 200
Magnesio Mg 45
Azufre S 70
Hierro Fe 2
Boro B 0,8
Manganeso Mn 0,5
Zinc /n 0,15
Cobre Cu 0,15
Molibdeno Mo 0,1

Fuente: Cabezas (2023)

Tabla 4. Composicion de la solucion nutritiva al 75%

Nutrimento Simbolo mg/L
Nitratos N-NO3 165
Amonio N-NH4+ 7,5
Fosforo P 37,5
Potasio K 180
Calcio Ca 150
Magnesio Mg 33.8
Azufre S 53
Hierro Fe 1,5
Boro B 0,6
Manganeso Mn 0,38
Zinc Zn 0,12
Cobre Cu 0,12
Molibdeno Mo 0,08

Fuente: Elaboracion propia basado en la informacion de Cabezas (2023)
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- Factor B: Bioestimulantes
B1 = Sin Bioestinulante
B> = Extracto de algas marinas

B3= Aminoéacidos
Considerando los factores A y B, los tratamientos a evaluar fueron los siguientes:

Tabla 5. Tratamientos en estudio

N° Tratamiento  Nivel de solucion nutritiva Bioestimulante
Tl 100% Sin aplicacion [Testigo]
T2 100% Eco Vigor Stim (2,5 ml. L) [algas]
T3 100% Sustento 80 (1,3 g. L) [aminoacidos]
T4 75% Sin aplicacion
T5 75% Eco Vigor Stim (2,5 ml. L) [algas]
T6 75% Sustento 80 (1,3 g. L) [aminoacidos]

Sistema NFT (Nutrient Film Technique). Este fue el sistema utilizado en la investigacion.
En espafiol significa "Técnica del Pelicula Nutritiva", es un sistema de cultivo hidroponico que
se caracteriza por el flujo constante y muy delgado de una pelicula de solucidn nutritiva sobre
las raices de las plantas. Este sistema proporciona a las plantas un suministro constante de

nutrientes y oxigeno, lo que favorece su rapido crecimiento y desarrollo.

El sistema NFT es popular en la hidroponia comercial y doméstica debido a su eficiencia en el
uso de agua y espacio, asi como su capacidad para cultivar una variedad de plantas de hoja

verde de forma eficiente y sencilla.

3.1.5 Disefio experimental

El estudio de investigacion se llevo a cabo siguiendo un Diseflo de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), con un arreglo factorial que involucra dos factores: el tipo de solucion nutritiva
(dos niveles) y tipo de bioestimulante (dos bioestimulantes). Adicionalmente, se incluyé un
tratamiento como control sin aplicacion de bioestimulantes. En consecuencia, se establecieron

seis tratamientos en total, y cada uno de ellos se replico tres veces.
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3.1.7 Variables evaluadas

Las variables que fueron evaluadas se detallan a continuacion:

a) Caracteristicas morfologicas:

Las caracteristicas morfoldgicas fueron evaluadas en el momento de la cosecha. Para obtener

un resultado promedio, se tomara una muestra de 10 lechugas por unidad experimental.

Y11: Numero de hojas por planta: Esta evaluacion se realizo en el momento de la cosecha,

y consistira en un conteo manual de las hojas presentes en cada planta.

Y12: Diametro del tallo: se midi6 en la regioén del cuello de la planta utilizando un vernier

digital, y los resultados se expresaran en centimetros (cm).

Y13: Longitud radicular: Utilizando una cinta métrica, se midi6 desde la base del tallo hasta

el final de la raiz principal. El resultado se expreso en centimetros.

Y14: Volumen radicular: Para determinar el volumen radicular, se procedié de la siguiente
manera: en primer lugar, se separo el follaje de las raices. Luego, se afladié agua en una probeta
de 1 litro hasta alcanzar una marca de 500 mililitros. Posteriormente, se introdujeron las raices
en la probeta y se registro la diferencia entre el nuevo volumen y los 500 ml de agua iniciales,

lo cual correspondio al volumen radicular y se expreso en centimetros cubicos (cm?)

Y15: Altura de planta: La altura de planta se midi6 desde el cuello del tallo hasta el apice de
las hojas, utilizando una cinta métrica o una wincha. Estas mediciones se llevaron a cabo en la

cosecha, y los resultados se expresaron en centimetros (cm)

b) Contenido foliar de elementos

Y21: Contenido foliar de elementos: Para determinar el contenido de nitrato foliar, se tomo
una muestra por cada unidad experimental siguiendo la metodologia propuesta por Bazan
(2017). Posteriormente, se enviaron las muestras al laboratorio LASPAF para su andlisis

correspondiente.
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¢) Caracteristicas de rendimiento

Todas las variables se realizaron al momento de la cosecha y se tom6 una muestra de 2 lechugas

por unidad experimental para hallar nimero promedios:

Y31: Peso fresco foliar: Para medir el peso fresco de las cabezas de lechuga, se llevo a cabo
una pesada utilizando una balanza digital en el momento de la cosecha. El resultado de esta

medicidn se expreso en gramos (g)

Y32: Peso seco foliar: En el laboratorio se picaron las hojas de las lechugas y se pusieron en
bolsa de papel kraft luego se colocaron las lechugas en una estufa a una temperatura de 70 °C

durante 24 horas, pasado de ese tiempo se pes6 nuevamente para obtener el dato de peso seco.

Y33: Porcentaje de materia seca: Se calculd el porcentaje segun la relacion entre el peso seco

y el peso fresco por 100. El resultado se expreso en % MS.

%M.S =25 4 100%

PF

Y34: Rendimiento: El rendimiento total de la cosecha se determind a través de la pesada y se

expreso en toneladas por hectarea (t/ha).

Y35: Peso fresco radicular: Se determiné al momento de la cosecha, mediante una balanza

digital. Los valores registrados y expresaron en gramos (g)

Y36: Peso seco radicular: En el laboratorio se cortaron las raices de las lechugas y se
colocaron en bolsa de papel kraft. Posteriormente, se colocaron en una estufa a una temperatura
de 70 °C durante un periodo de 24 horas. transcurrido ese tiempo se procedié a pesarlas

nuevamente para determinar el peso seco.

Y41: Rentabilidad: se determiné utilizando la siguiente férmula:

Rentabilidad = Utilidad __ 1,

Costo de produccion
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3.1.8 Conduccion del experimento

a). Analisis del agua de riego: Se realizo el muestreo de agua siguiendo la metodologia

propuesta por Bazan (2017). Posteriormente, se envido la muestra al laboratorio de la

Universidad Nacional Agraria La Molina para su analisis correspondiente, teniendo como

resultados lo mostrado en la Tabla 6.

Tabla 6.

Resultados del andlisis de agua de riego utilizado en el experimento

Unidad Resultado
pH 5.76
C.E dS/m 0.29
Calcio meq/L 2.12
Magnesio meq/L 0.37
Potasio meq/L 0.05
Sodio meq/L 0.40
Nitratos meq/L 0.02
Carbonatos meq/L 0.00
Biocarbonatos meq/L 1.37
Sulfatos meq/L 1.12
Cloruros meq/L 0.44
Sodio % 13.49
RAS 0.35
Boro Ppm 0.12
Zinc ppm 0.016
Cu, Mn, Fe, Pb, Cd, ppm N.D

P

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM

b). Construccion del invernadero: se realizo la construccion colocando palos gruesos con

cemento para armar el cuerpo de la estructura y se realizd una construccion de vivero para las

semillas, se formd una base y se cubrid con plastico para poner las esponjas y se puso el techo

con malla Rachel del 80%, todo siguiendo el dibujo de nuestro croquis, separando las diversas

areas para el proyecto.
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¢). Siembra: se empez6 desinfectando las bandejas en una solucidén de hipoclorito de sodio,
luego se procedi6 a introducir entre 1 a 2 semillas por orificio de esponja de poliuretano,

finalmente se dejo bajo oscuridad hasta su germinacion por un periodo de 3 dias.

d). Almacigo: se realiz6 3 dias después de la siembra. Se prepardé la solucion nutritiva al 50%
y se lleno en las bandejas, finalmente se colocaron las esponjas con las plantulas de lechuga.
Las plantulas permanecieron en por un periodo de 2 semanas, luego se realizo el trasplante

definitivo a los tubos del sistema segun los tratamientos establecidos.

e). Preparacion de solucion nutritiva: conforme a los resultados obtenidos en el analisis de
agua (Tabla 6) se procedieron a preparar los dos niveles de soluciones nutritivas (100% y 75%)
y posteriormente se enviaron al laboratorio en botellas de 1 litro para su analisis

correspondiente (Tabla 7).

Tabla 7.

Resultados de analisis de soluciones nutritivas

Solucion nutritiva

Unidad N1 7
pH 5,28 5,34
CE dS/m 2,39 1,73
Calcio mg/L 236 189
Magnesio mg/L 44,04 29,04
Potasio mg/L 189,15 168,09
Sodio mg/L 16,10 12,65
Nitratos mg/L 947,98 695,02
Carbonatos mg/L 0 0
Biocarbonatos mg/L 64,05 48,80
Sulfatos mg/L 198,24 132,96
Cloruros mg/L 81,24 31,24
Boro mg/L 1,69 1,53
Fosforo mg/L 67,36 61,12
Cobre mg/L 0,18 0,09
Hierro mg/L 1,31 0,3
Zinc mg/L 0,12 0,05
Manganeso mg/L 0,81 0,36

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM
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La preparacion de la solucion nutritiva tiene una serie de pasos fundamentales, por ello en la
investigacion se sigui6 el procedimiento y mediciones necesarias (mediremos el pH del agua,

la conductividad eléctrica dureza del agua):

* Medicion del pH: Se midi6 el pH para verificar que el agua estuviera en un rango 6ptimo

(generalmente entre 5,5y 6,5).

» Medicion de la CE (conductividad eléctrica) del agua base.

 Calculo de la Concentracion de Nutrientes: Se determiné la cantidad exacta de fertilizantes

para alcanzar la concentracion de nutrientes deseada.

* Mezcla de los fertilizantes: Se agreg6 el fertilizante hidropdnico al agua en el contenedor de
mezcla. Se mezcld bien con una varilla o agitador hasta que el fertilizante estuvo

completamente disuelto.

* Ajuste del pH: Se midio el pH de la solucion nutritiva, ajustandolo hasta que estuviera dentro

del rango adecuado.

* Medicion de la CE Final.

* Verificacion de la temperatura de la solucion nutritiva a temperatura ambiente.

» Almacenamiento de la solucion nutritiva y uso segun requerimiento.

f). Trasplante definitivo en el sistema NFT: se coloco cada plantula de lechuga en una

canastilla hidroponica para ser instalada en campo definitivo.

g) Aplicacion de los bioestimulantes: se procedio a aplicar los productos de acuerdo a la dosis

recomendada con una frecuencia de 7 dias durante 8 semanas.

h) Labores agronémicas: Las labores agronomicas de campo realizadas de acuerdo al
requerimiento del cultivo y las actividades programadas incluida la prevenciéon de plagas con

el producto orgdnico NimBiol.
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i) Muestreo de plantas para analisis foliar (nitratos en hoja): Se llevo a cabo el muestreo
del suelo siguiendo la metodologia propuesta por Bazan (2017). Luego, se enviaron las

muestras al laboratorio LASPAF para su analisis.

j) Cosecha: Fue manual, el momento fue determinado por las caracteristicas apropiadas de una

madurez fisiologica.
3.2  Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacion de plantas con la que se trabajo fue de 540 plantas. El area total del experimento

fue de 96 m? se distribuyeron en 18 unidades experimentarles.
3.2.2 Muestra

La muestra se calcul6 utilizando la formula de proporciones, segun el calculo fue de 10 plantas
por unidad experimental, luego de manera aleatoria se tomaron 10 plantas de lechuga en cada

unidad experimental para evaluar todas las variables del experimento.

Sheaffer et al. (2007) publica esta formula en el libro “Elementos de muestreo” una férmula

llamada el método de las proporciones, la cual se utiliza para calcular el tamafio de la muestra

4 1o
- B o
4 10 |
d + 1
.‘\I"
DONDE:
n: tamafio de muestra
Poblacién Objetivo (Universo)
P: Probabilidad de acierto 0.5
(generalmente se asume este valor)
Q: Probabilidad de error 0.5
% de error
d: (0,05)
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33 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos durante las evaluaciones de campo y laboratorio se organizaron en hojas
de calculo en excel. Luego fueron sometidos a pruebas preliminares de normalidad (Test de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Test de Levenne). Posteriormente, se llevo a
cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar posibles diferencias significativas.
Para la comparacion de promedios, se utilizé la prueba de Tukey con un nivel de significancia

del 5%. Todo el analisis estadistico se realizé utilizando el software Infostat.

Para el anélisis econdmico basado en las Tablas 66 y 67 de costos de produccion, presentadas
en el apartado de anexos, los calculos se realizaron considerando un precio de venta por kg de
S/ 2,05 (MIDAGRI, 2024), una proyeccion de rendimiento en toneladas por hectarea, una
reduccién del 6% del total de produccion no apta para venta y un 5% adicional para gastos

imprevistos (S/).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Nimero de hojas

Al realizar el andlisis de varianza (Tabla 8), se observaron diferencias significativas en los
niveles de solucion nutritiva (p<0,05), indicando un comportamiento diferenciado. Por otro
lado, no se detectaron diferencias significativas entre los bloques ni en la interaccion de los

factores. El coeficiente de variacion del 8,44%, este valor indica una exactitud experimental

en la investigacion (Miranda et al., 2011)

Tabla 8.

Andlisis de varianza para el numero de hojas por planta

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 14,78 2 7,39 0,50 0,6211 ns
Sol. Nutritiva (SN) 88,89 1 88,89 6,01 0,0342 *
Bioestimulantes 8,78 2 4,39 0,30 0,7495 ns
SN*Bioestimulante 2,11 2 1,06 0,07 0,9316 ns
Error 147,89 10 14,79
Total 262,44 17
CV % 8,44

ns= no significativo, * = significativo

Dado que no se observo interaccion entre los factores, se llevé a cabo el analisis de los efectos
principales. Segln la prueba de Tukey, presentada en la Tabla 9, se identificaron diferencias
significativas entre los niveles de solucion nutritiva. El nivel al 75% mostr6 el mayor nimero

de hojas, con un promedio de 48, siendo estadisticamente superior al nivel del 100% con un

promedio de 43 hojas.

Tabla 9.

Prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas entre niveles de solucion nutritiva

Solucion Nutritiva N° hojas
75% 48 a
100% 43 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



La tabla 10 muestra el comparativo para los diferentes bioestimulantes, en el cual no se
observan diferencias significativas, siendo estadisticamente similares con medias de 46,5,

45,33 y 44,83, respectivamente.

Tabla 10.

Prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas entre bioestimulantes

Bioestimulantes N° hojas
Aminoacidos 46,50 a
Extracto de algas marinas 4533 a
Sin aplicacién 4483 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.2 Diametro del tallo

El andlisis de varianza, presentado en la Tabla 11, indica que no se observaron diferencias
significativas en el didmetro del tallo entre los diferentes bloques, niveles de solucion nutritiva
ni bioestimulantes, lo que sugiere un comportamiento homogéneo en esta variable El
coeficiente de variacion del 12,96 % indica una exactitud experimental en el estudio (Miranda

etal., 2011)

Tabla 11.

Analisis de varianza para el diametro del tallo

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,10 2 0,05 0,9 0,4362 ns
Sol. Nutritiva (SN) 0,08 1 0,08 1,42 0,2602 ns
Bioestimulantes 0,07 2 0,03 0,60 0,5658 ns
SN*Bioestimulante 0,09 2 0,05 0,83 0,4646 ns
Error 0,556 10 0,06
Total 0,9 17
CV % 12,96

ns= no significativo
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La Tabla 12 presenta el andlisis comparativo de Tukey para los niveles de solucion nutritiva.
Los resultados muestran que ambos niveles son estadisticamente similares entre si, con medias

de 1,90 cm y 1,76 cm de diametro de tallo, respectivamente.
Tabla 12.

Prueba de Tukey para el diametro del tallo entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Diametro del tallo (cm)
100% 1,90 a
75% 1,76 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 13 se muestra que las fuentes de bioestimulantes a base de aminoacidos, extracto
de algas marinas y también sin aplicacion fueron estadisticamente similares con medias de

1,91, 1,81 y 1,77 cm por planta.
Tabla 13.

Prueba de Tukey para el diametro del tallo entre bioestimulantes

Bioestimulantes Diametro del tallo (cm)
Aminoacidos 191 a
Extracto de algas marinas 1,81 a
Sin aplicacién 1,77 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.3 Longitud radicular

El andlisis de varianza (Tabla 14), evidencidé diferencias significativas entre los
bioestimulantes, lo que indicd un comportamiento heterogéneo entre ellos. En cambio, para los
bloques, niveles de solucion nutritiva y la interaccion de los factores no se observaron
diferencias significativas, lo que sefiald un comportamiento homogéneo. El coeficiente de
variabilidad fue de 6.34%, lo cual indicd que la investigacion presentd buena precision

experimental (Miranda et al., 2011).
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Tabla 14.

Analisis de varianza para la longitud radicular

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 2,03 2 1,02 0.49 0,6249 ns
Sol. Nutritiva (SN) 9,53 1 9,53 4.62 0,0571 ns
Bioestimulantes 22,62 2 11,31 5,48 0,0247 *
SN*Bioestimulante 3,41 2 1,71 0,83 0,4650 ns
Error 20,63 10 2,06
Total 58,24 17
CV % 6,34

ns= no significativo, * = significativo

La tabla 15 muestra el comparativo para la longitud radicular en centimetros, se observa que
los niveles de solucién nutritiva al 100% y 75% son estadisticamente similares entre si con

medias de 23.40 y 21.94 cm respectivamente.
Tabla 15.

Prueba de Tukey para la longitud radicular entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Longitud rad
100% 23,40 a
75% 21,94 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La tabla 16 muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5% para la longitud radicular en
centimetros, observamos que existen diferencias entre los bioestimulantes, siendo el
aminoacido (Sustento 80) con 24,17 cm superior estadisticamente a los otros productos,
seguido del extracto de algas marinas con 22,38 cm y el testigo sin aplicacion con 21,47 cm en

promedio.
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Tabla 16.

Prueba de Tukey para la longitud radicular entre bioestimulantes

Bioestimulantes Longitud rad
Aminoacido 24,17 a
Extracto de algas marinas 22,38 ab

Sin aplicacion 21,47b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.4 Volumen radicular

El analisis de varianza realizado (Tabla 17) no mostr6é diferencias significativas entre los
bloques, niveles de solucion nutritiva ni bioestimulantes. Tampoco se detectaron diferencias
en la interaccion de los factores. El coeficiente de variacion del 18,47% demuestra una buena

precision en los resultados (Miranda et al., 2011).
Tabla 17.

Analisis de varianza para el volumen radicular

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 267,19 2 133,60 1,97 0,1894 ns
Sol. Nutritiva (SN) 19,01 1 19,01 0,28 0,6076 ns
Bioestimulantes 44,36 2 22,18 0,33 0,7280 ns
SN*Bioestimulante 88,53 2 44,26 0,65 0,5408 ns
Error 676,64 10 67,66
Total 1095,74 17
CV % 18,47

ns= no significativo

La Tabla 18 presenta la prueba de Tukey al 5%, donde se compararon los niveles de solucion
nutritiva. No se observaron diferencias estadisticas entre ambos niveles (100% y 75%), ya que

fueron estadisticamente similares, con medias de 45,56 cm?® y 43,5 cm?, respectivamente.
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Tabla 18.

Prueba de Tukey para el volumen radicular entre los niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Volumen rad (cm®)
100% 45,56 a
75% 43,50 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la prueba de Tukey para los tipos de bioestimulantes mostrado en la tabla 19, no se
observaron diferencias significativas entre los bioestimulantes, siendo algas marinas,
aminoacidos y sin aplicacion similares entre si con 45,92 cm?®, 45,33 cm ® y 42,33 cm®

respectivamente.
Tabla 19.

Prueba de Tukey para el volumen radicular entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Volumen rad (cm®)
Extracto de algas marinas 45,92 a
Aminoacidos 4533 a
Sin aplicacion 42,33 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.6 Altura de planta

El analisis de varianza, segun lo presentado en la Tabla 18, revelo diferencias significativas
(p<0,05) en los niveles de solucion nutritiva y en los bioestimulantes. No obstante, no se

identificaron diferencias significativas para los bloques. Con un coeficiente de variabilidad del

6,19%.
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Tabla 20.

Analisis de varianza para la altura de planta

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 1,20 2 0,60 0,31 0,7403 ns

Sol. Nutritiva (SN) 15,68 1 15,68 8,07 0,0175 *
Bioestimulantes 17,83 2 8,92 4,59 0,0385 *
SN*Bioestimulante 2,41 2 1,21 0,62 0,5573 ns
Error 19,43 10 1,94

Total 56,56 17

CV% 6,19

ns = no significativo, * = significativo

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta mostrada en la Tabla 19, se revela
que hay diferencias significativas en los niveles de soluciéon nutritiva, siendo la solucion
nutritiva al 75% superior estadisticamente con una altura promedio de 23.14 cm, seguido de la

solucién nutritiva al 100% con una altura promedio de planta de 21.58 cm.
Tabla 21.

Prueba de Tukey para la altura de planta entre niveles de solucion nutritiva

Solucion Nutritiva Altura de planta (cm)
75% 23,14 a
100% 21,58 b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La prueba de Tukey para los tipos de bioestimulantes, presentada en la Tabla 22, mostro
diferencias significativas en la altura de planta entre ellos. El extracto de algas marinas, con
una altura promedio de 23,68 cm, y los aminoécidos, con 22,6 cm, fueron estadisticamente
superiores en comparacion con el testigo sin aplicacion, que alcanzo6 una altura promedio de

21,25 cm.

39



Tabla 22.

Prueba de Tukey para la altura de planta entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Altura de planta (cm)
Extracto de algas marinas 23,68 a

Aminoacidos 22,60 ab

Sin aplicacion 21,25b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7 Contenido foliar de elementos

4.7.1 Contenido de nitrégeno foliar (%)

El analisis de varianza (Tabla 23) revela diferencias altamente significativas entre los niveles

de solucién nutritiva (p<0,01) y diferencias significativas entre los bloques. Sin embargo, no

se observaron diferencias significativas para los bioestimulantes ni para la interaccion entre los

factores evaluados. El coeficiente de variacion fue de 5,95% este valor indica una adecuada

precision del experimento (Miranda, et. a., 2011).

Tabla 23.

Andlisis de varianza para el contenido de nitrogeno foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,78 2 0,39 5,87 0,0206 *

Sol. Nutritiva (SN) 1,09 1 1,09 16,42 0,0023 oK
Bioestimulantes 0,04 2 0,02 0,29 0,7575 ns
SN*Bioestimulante 0,08 2 0,04 0,61 0,5635 ns
Error 0,66 10 0,07

Total 2,64 17

CV % 5,95

ns= no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo
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El analisis de los factores principales se presenta en la Tabla 24, donde los resultados de la
prueba de Tukey para los niveles de solucion nutritiva muestran que el nivel al 100% es
estadisticamente superior en el porcentaje de nitrogeno foliar (4,56%) en comparacion con el

nivel al 75% (4,07%).
Tabla 24.

Prueba de Tukey para el nitrogeno foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Nitrogeno (%)
100% 4,56 a
75% 4,07 b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 25 se presentan los resultados de la prueba de Tukey para los diferentes tipos de
bioestimulantes. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
ya que el testigo sin aplicacion, el aminoacido y el extracto de algas marinas mostraron valores

estadisticamente similares, con medias de 4.38%, 4.31% y 4.27%, respectivamente.
Tabla 25.

Prueba de Tukey para el nitrogeno foliar entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Nitrogeno (%)
Sin aplicacion 4,38 a
Aminoacidos 431 a
Extracto de algas marinas 4,27 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.2 Contenido de fosforo foliar

El anélisis de varianza mostrado en la Tabla 26 para el porcentaje de fosforo en hojas revela
diferencias altamente significativas entre los niveles de solucidn nutritiva. No obstante, no se
encontraron diferencias significativas en los bloques, los bioestimulantes ni en la interaccion
entre los factores. El coeficiente de variacion fue de 9,50% este valor indica una adecuada

precision del experimento (Miranda, et. a., 2011).
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Tabla 26.

Analisis de varianza para el contenido de fosforo foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,0019 2 0,00095 1,18 0,3459 ns

Sol. Nutritiva (SN) 0,02 1 0,02 25,73 0,0005 oK
Bioestimulantes 0,0007 2 0,00035 0,44 0,6585 ns
SN*Bioestimulante  0,00034 2 0,00017 0,21 0,8107 ns
Error 0,01 10 0,0008

Total 0,03 17

CV% 9,50

ns= no significativo, ** = altamente significativo

La tabla 27 muestra que, de acuerdo a la prueba de Tukey para los niveles de fosforo, se
encontraron diferencias altamente significativas entre ambos niveles de fertilizacidn, siendo el

nivel del 100% (0,33%) superior estadisticamente con respecto al nivel del 75% (0,26%)
Tabla 27.

Prueba de Tukey para el fosforo foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Fosforo (%)
100% 0,33 a
75% 0,26 b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 28 muestra la comparacion de los bioestimulantes evaluados, en la cual no se
detectaron diferencias significativas entre los distintos tipos, resultando todos estadisticamente

equivalentes.
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Tabla 28.

Prueba de Tukey para el fosforo foliar entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Fosforo (%)
Aminoacidos 0,31 a
Extracto de algas marinas 0,30 a
Sin aplicacién 0,29 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.3 Contenido de potasio foliar

El anélisis de varianza presentado en la Tabla 29 determind diferencias altamente significativas
entre los niveles de solucion nutritiva. En contraste, no se detectaron diferencias significativas
en los bloques, en los bioestimulantes ni en la interaccion de factores. El coeficiente de
variacion fue de 8,56% este valor indica una adecuada precision del experimento (Miranda, et.

a., 2011).
Tabla 29.

Andlisis de varianza para el contenido de potasio foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,16 2 0,08 0,55 0,5953 ns

Sol. Nutritiva (SN) 4,63 1 4,63 32,43 0,0002 oK
Bioestimulantes 0,30 2 0,15 1,06 0,3817 ns
SN*Bioestimulante 0,04 2 0,02 0,13 0,8784 ns
Error 1,43 10 0,14

Total 6,56 17

CV % 8,56

ns = no significativo, ** = altamente significativo

La tabla 30 muestra que, de acuerdo a la prueba de Tukey para los niveles de potasio, se
encontraron diferencias altamente significativas entre ambos niveles de fertilizacion, siendo el

nivel del 100% (4,92%) estadisticamente superior con respecto al nivel del 75% (3,91%)
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Tabla 30.

Prueba de Tukey para el potasio foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Potasio (%)
100% 492 a
75% 391 Db

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La tabla 31 presento el andlisis comparativo detallado de los bioestimulantes evaluados, en el
cual se observd que las diferencias entre los tipos de bioestimulantes no fueron estadisticamente
significativas. Esto indicé que todos los bioestimulantes en estudio mostraron una efectividad

comparable, sin presentar variaciones relevantes entre si.
Tabla 31.

Prueba de Tukey para el potasio foliar entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Potasio (%)
Sin aplicacion 4,58 a
Extracto de algas marinas 4,40 a
Aminoacidos 427 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.4 Contenido de calcio foliar

En 1a tabla 32 se mostro el analisis de varianza, donde se determiné la existencia de diferencias
altamente significativas entre los niveles de solucidn nutritiva. Sin embargo, no se identificaron
diferencias relevantes para los bloques, los bioestimulantes ni para la interaccion entre los

factores. El coeficiente de variabilidad alcanzé un 8.96%.
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Tabla 32.

Analisis de varianza para el contenido de calcio foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,17 2 0,09 2,45 0,1358 ns

Sol. Nutritiva (SN) 0,53 1 0,53 14,91 0,0032 ok
Bioestimulantes 0,08 2 0,04 1,19 0,3438 ns
SN*Bioestimulante 0,10 2 0,05 1,37 0,2985 ns
Error 0,36 10 0,04

Total 1,24 17

CV % 8,96

ns = no significativo, ** = altamente significativo

La tabla 33 present6 la prueba de Tukey al 5%, en la que se evidenciaron diferencias
estadisticas entre los niveles de solucion nutritiva. En este analisis, el nivel al 100% resulto ser

estadisticamente superior al nivel al 75%, con medias respectivas de 2,28% y 1,93%.
Tabla 33.

Prueba de Tukey para el calcio foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Calcio (%)
100% 2,28 a
75% 1.93b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 34 presenta los resultados de la prueba de Tukey para los bioestimulantes, mostrando
que no hay diferencias significativas entre los distintos tipos evaluados: Sin aplicacion, extracto
de algas y aminoacidos, siendo todos estadisticamente similares con medias de 2,18%, 2,12%

y 2,01% respectivamente.
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Tabla 34.

Prueba de Tukey para el calcio foliar entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Calcio (%)
Sin aplicacion 2,18 a
Extracto de algas marinas 2,12 a
Aminoacidos 2,0l a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.5 Contenido de magnesio foliar

En la Tabla 35, el analisis de varianza mostré que no hubo diferencias significativas entre los
bloques, niveles de solucidon nutritiva, bioestimulantes ni en la interaccion de los factores, lo
que indica un comportamiento uniforme en los datos. Ademas, El coeficiente de variacion fue

de 7,99% este valor indica una adecuada precision del experimento (Miranda, et. a., 2011).
Tabla 35.

Andlisis de varianza para el contenido de magnesio foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,02 2 0.01 2,70 0,1153 ns

Sol. Nutritiva (SN)  0,0038 1 0,0038 1,26 0,2870 ns
Bioestimulantes 0,0018 2 0,00091 0,31 0,7437 ns
SN*Bioestimulante 0,01 2 0,01 2,09 0,1744 ns

Error 0,03 10 0,003

Total 0,06 17

CV % 7,99

ns = no significativo

La Tabla 36 indica que, segun la prueba de Tukey para los niveles de porcentaje de magnesio,
no se hallaron diferencias significativas entre los niveles de solucion nutritiva. Esto sugiere que
los porcentajes de solucidn nutritiva no tienen un efecto diferencial notable sobre los niveles

de magnesio.
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Tabla 36.

Prueba de Tukey para el magnesio foliar entre niveles de solucion nutritiva.

Solucion nutritiva Magnesio (%)
100% 0,70 a
75% 0,67 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 37 muestra los resultados de la prueba de Tukey que compara el contenido de
magnesio en hojas entre distintos bioestimulantes (sin aplicacion, extracto de algas marinas y
aminodacidos). No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05),
con valores de magnesio foliar que oscilan entre el 0,67% y el 0,69%, lo que sugiere que
ninguno de los tratamientos tuvo un impacto significativo en el contenido de magnesio en las

hojas.
Tabla 37.

Prueba de Tukey para el magnesio foliar entre bioestimulantes

Bioestimulantes Magnesio (%)
Sin aplicacion 0,69 a
Extracto de algas marinas 0,69 a
Aminoacidos 0,67 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.6 Contenido de azufre foliar

La Tabla 38, correspondiente al cuadro de andlisis de varianza, mostré que no hubo diferencias
significativas entre los bloques, los niveles de solucidon nutritiva, los bioestimulantes ni en la
interaccion entre los factores, lo cual indic6 un comportamiento uniforme a lo largo del
experimento. Adicionalmente, el coeficiente de variabilidad de 4,10% sugiri6 una precision

experimental excepcional (Miranda et al., 2011).
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Tabla 38.

Analisis de varianza para el contenido de azufre foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,00041 2 0,00021 1,48 0,2735 ns

Sol. Nutritiva (SN)  0,00005 1 0,00005 0,36 0,5619 ns
Bioestimulantes 0,00068 2 0,00034 2,44 0,1371 ns
SN*Bioestimulante  0,00023 2 0,00012 0,84 0,4600 ns
Error 0,0014 10 0,00014

Total 0,0028 17

CV % 4,10

ns = no significativo, ** = altamente significativo

La Tabla 39 presenta los resultados de la prueba de Tukey al 5% aplicada a los niveles de
solucion nutritiva, los cuales no mostraron diferencias significativas entre los niveles

evaluados. Esto indic6 que ambos niveles, 100% y 75%, fueron estadisticamente equivalentes.
Tabla 39.

Prueba de Tukey para el azufre foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Azufre (%)
100% 0,29 a
75% 0,28 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 40 muestra la comparaciéon del contenido de azufre foliar entre distintos
bioestimulantes (extracto de algas marinas, sin aplicacidon, y aminoacidos) mediante la prueba
de Tukey. Los valores de azufre foliar fluctuaron entre 0,28% y 0,30%, sin diferencias
significativas entre los tratamientos (p > 0,05), lo que sugiere que ninguno de ellos tuvo un

impacto significativo en el contenido de azufre en las hojas.
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Tabla 40.

Prueba de Tukey para el azufre foliar entre bioestimulantes

Bioestimulantes Azufre (%)
Extracto de algas marinas 0,30 a
Sin aplicacion 0,29 a
Aminoacidos 0,28 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.7.7 Contenido de hierro foliar

En la tabla 41 se present6 el andlisis de varianza, en el cual no se identificaron diferencias

significativas entre los bloques, los niveles de solucion nutritiva, los bioestimulantes ni en la

interaccion entre los factores, lo que indic6 un comportamiento homogéneo durante el

experimento. Asimismo, el coeficiente de variacion fue de 17,18% este valor indica una

adecuada precision del experimento (Miranda, et. a., 2011).
Tabla 41.

Analisis de varianza para el contenido de hierro foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 4867,00 2 2433,50 1,02 0,3967 ns

Sol. Nutritiva (SN)  5477,56 1 5477,56 2,29 0,1615 ns
Bioestimulantes 11467,00 2 5733,50 2,39 0,1415 ns
SN*Bioestimulante  1638,78 2 819,39 0,34 0,7184 ns
Error 23963,67 10 2396,37

Total 47414,00 17

CV % 17,18

ns = no significativo
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La Tabla 42, correspondiente a la prueba de Tukey al 5%, mostrd un analisis comparativo de
los niveles de solucidn nutritiva, en el cual no se identificaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados. Por tanto, los niveles de 100% y 75% resultaron ser estadisticamente

equivalentes.
Tabla 42.

Prueba de Tukey para el hierro foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Hierro (ppm)
75% 302,44 a
100% 267,56 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 43 se muestra la prueba de Tukey al 5 para los tipos de bioestimulantes, en el cual
no se observaron diferencias estadisticas entre estos tratamientos, incluido el testigo sin
aplicacion (290,33 ppm) que presenta similitud con respecto al extracto de algas marinas y

aminoacidos con medias de 274,33 ppm y 260,83 ppm respectivamente
Tabla 43.

Prueba de Tukey para el hierro foliar entre bioestimulantes

Bioestimulantes Hierro (ppm)
Sin aplicacion 319,83 a
Extracto de algas marinas 274,33 a
Aminoacidos 260,83 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.5 Peso fresco foliar (g/planta)

El anélisis de varianza mostrado en la tabla 44, revel? la existencia de diferencias significativas
entre los bioestimulantes. Sin embargo, no se identificaron diferencias significativas entre los
bloques, los niveles de solucion nutritiva ni en la interaccion entre los factores. El coeficiente
de variabilidad alcanzo6 un 8,79%, lo cual reflejo una buena precision y confiabilidad en los

resultados (Miranda et al., 2011).
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Tabla 44.

Analisis de varianza para el peso fresco foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 4524,16 2 2262,08 1,07 0,3794 ns

Sol. Nutritiva (SN) 359,57 1 359,57 0,17 0,6888 ns
Bioestimulantes 24077,25 2 12038,63 5,69 0,0224 *
SN*Bioestimulante  1476,80 2 738,40 0,35 0,7136 ns
Error 21148,54 10 2114,85

Total 51586,32 17

CV% 8,79

ns = no significativo, * = significativo

La Tabla 45 presenta la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey para el peso
fresco entre los dos niveles de solucion nutritiva, donde no se encontraron diferencias
estadisticas entre ambos tratamientos (100% y 75%) siendo similares entre si con medias de

527,7 gy 518,76 g, respectivamente.
Tabla 45.

Prueba de Tukey para el peso fresco foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Peso fresco (g)
100% 527,70 a
75% 518,76 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 46 presenta una comparacion de medias para los bioestimulantes, donde se
observaron diferencias significativas. El extracto de algas, con una media de 574,91 g, mostro
ser estadisticamente superior en comparacion con los aminoacidos y el tratamiento control sin
aplicacion, cuyos valores promedio fueron de 499,23 g y 495,56 g, respectivamente, siendo

estos dos ultimos estadisticamente similares entre si.
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Tabla 46.

Prueba de Tukey para el peso fresco foliar entre bioestimulantes

Bioestimulantes Peso fresco (g)
Extracto de algas marinas 574,91 a
Aminoacidos 499,23 b
Sin aplicacion 495,56 b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.6 Peso seco foliar (g/planta)

Al realizar el andlisis de varianza (Tabla 47), no se detectan diferencias significativas entre los
bloques, niveles de solucion nutritiva y la interaccion de los factores lo que sugiere que todos
ellos registran un comportamiento homogéneo. Caso contrario, se observan diferencias
significativas en los bioestimulantes, lo que indica un comportamiento heterogéneo. El
coeficiente de variacion del 12,39%, indica una exactitud experimental en el estudio (Miranda

etal., 2011).
Tabla 47.

Andlisis de varianza para el peso seco foliar

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 6,02 2 8,36 0,83 0,4627 ns

Sol. Nutritiva (SN) 0,14 1 0,14 0,01 0,9099 ns
Bioestimulantes 103,46 2 51,73 5,16 0,0289 *
SN*Bioestimulante 16,71 2 8,36 0,83 0,4627 ns

Error 100,28 10 10,03

Total 226,61 17

CV % 12,39

ns = no significativo, * = significativo
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La Tabla 48 muestra el andlisis de varianza para el peso seco foliar en gramos entre los niveles
de solucidn nutritiva. Segun la prueba de Tukey, no se detectaron diferencias significativas, lo
que indica que ambos niveles de solucion nutritiva (100% y 75%) fueron estadisticamente

equivalentes, con valores de 25,65 gy 25,48 g, respectivamente.
Tabla 48.

Analisis de varianza para el peso seco foliar entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Peso seco foliar (g)
100% 25,65a
75% 2548 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 49 muestra los resultados de la prueba de Tukey para los tipos de bioestimulantes, en
la cual se observaron diferencias significativas entre los dos bioestimulantes y el testigo. El
extracto de algas marinas, con un peso promedio de 28,85 g, y el aminoacido, con 24,65 g,
resultaron estadisticamente superiores al testigo sin aplicacion, cuyo peso promedio fue de

23.20 g.
Tabla 49.

Prueba de Tukey para el peso seco foliar entre bioestimulantes

Bioestimulantes Peso seco foliar (g)
Extracto de algas marinas 28,85 a
Aminoacidos 24,65 ab

Sin aplicacién 23,20b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.7 Porcentaje de materia seca (%)

El andlisis de varianza de la Tabla 50 indicé que no hubo diferencias significativas entre los
bloques, los niveles de solucion nutritiva, los bioestimulantes ni en la interaccion de factores,
lo que mostr6é un comportamiento homogéneo. Esto sugiere que las variaciones en el porcentaje
de materia seca no se debieron a los tratamientos aplicados. El coeficiente de variacion del

6,45%, indica una exactitud experimental en el estudio (Miranda et al., 2011).
Tabla 50.

Analisis de varianza para el porcentaje de materia seca

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,65 2 0,33 3,3 0,0796 ns

Sol. Nutritiva (SN) 0,05 1 0,05 0,5 0,4973 ns
Bioestimulantes 0,42 2 0,21 2,12 0,1705 ns
SN*Bioestimulante 0,28 2 0,14 1,43 0,2839 ns
Error 0,99 10 0,10

Total 2,39 17

CV % 6,45

ns = no significativo

La tabla 51 muestra que de acuerdo a la prueba de Tukey para los niveles de solucion nutritiva
no se encontraron diferencias entre ambos niveles de fertilizacion, es decir, que son

estadisticamente similares entre si.
Tabla 51.

Prueba de Tukey para materia seca entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva % Materia seca
75% 493 a
100% 482 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La Tabla 52 presenta la comparaciéon de medias para los diferentes tipos de bioestimulantes,
mostrando que no se observaron diferencias significativas entre ellos, siendo el extracto de
algas, aminodcidos y el testigo sin aplicacion similares estadisticamente con medias de 5,02%,

4,95% y 4,67%, respectivamente.
Tabla 52.

Prueba de Tukey para materia seca entre bioestimulantes

Bioestimulantes % Materia seca
Extracto de algas marinas 5,02a
Aminoacidos 495a
Sin aplicacion 4,67 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.8 Rendimiento (t/ha)

El andlisis de varianza de la Tabla 53 revela diferencias significativas (p<0,05) en el
rendimiento total entre los distintos tipos de bioestimulantes. No obstante, no se observaron
diferencias significativas entre los bloques, los niveles de solucion nutritiva ni en la interaccion
de factores, indicando una homogeneidad en estas variables. El coeficiente de variacion del

8.84% indica una exactitud experimental en el estudio (Miranda et al., 2011).

Tabla 53.

Analisis de varianza para el rendimiento

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 14,09 2 7,05 1,04 0,3888 ns

Sol. Nutritiva (SN) 1,08 1 1,08 0,16 0,6987 ns
Bioestimulantes 76,70 2 38,35 5,66 0,0227 *
SN*Bioestimulante 4,54 2 2,27 0,34 0,7230 ns
Error 67,77 10 6,78

Total 164,18 17

CV % 8,84

ns = no significativo, * = significativo
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La Tabla 54 muestra la prueba de Tukey para los niveles de solucion nutritiva, aqui no se
observaron diferencias significativas entre los niveles de fertilizacion (100% y 75%), por lo

que son estadisticamente similares (29,68 t. ha™'y 29,19 t. ha™! respectivamente).
Tabla 54.

Prueba de Tukey para el rendimiento entre los niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Rendimiento (t/ha)
100% 29,68 a
75% 29,19 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 55 se presenta la comparacion de medias para los diferentes tipos de
bioestimulantes. Los resultados revelan diferencias significativas entre los tratamientos,
destacando el extracto de algas marinas como el mas eficaz, con un rendimiento promedio de
32,35 t/ha. Por otro lado, el aminoécido y el testigo sin aplicacion mostraron rendimientos

estadisticamente similares, con medias de 28,08 t. ha™' y 27,87 t. ha™!, respectivamente.
Tabla 55.

Prueba de Tukey para el rendimiento entre los bioestimulantes

Bioestimulantes Rendimiento (t/ha)
Extracto de algas marinas 3235a
Aminoacidos 28,08 b
Sin aplicacion 27,87b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.9 Peso fresco radicular

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 56), no se detectaron diferencias significativas entre
los bloques, niveles de fertilizacion y tipos de bioestimulantes en estudio, lo que sugiere que
los tratamientos muestran un comportamiento homogéneo. Asimismo, no se observo un efecto
significativo en los factores en estudio. El coeficiente de variabilidad fue de 17.05%, indicando

que la investigacion ain presenta una precision experimental aceptable (Miranda et al., 2011).
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Tabla 56.

Analisis de varianza para el peso fresco radicular

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 153,17 2 76,59 1,21 0,3376 ns

Sol. Nutritiva (SN) 95,24 2 47,62 0,75 0,4954 ns
Bioestimulantes 153,17 2 76,59 1,21 0,3376 ns
SN*Bioestimulante 95,24 2 47,62 0,75 0,4954 ns
Error 631,47 10 63,15

Total 950,70 17

CV% 17,05

ns = no significativo

Conforme se ve en la tabla 57, ambos niveles de fertilizacion tienen efectos similares sobre el
peso fresco radicular de las plantas, ya que no se encontraron diferencias significativas. Por lo
tanto, ninguno de los tratamientos se destaca sobre los demds en términos de mejorar o

disminuir el peso fresco radicular.
Tabla 57.

Prueba de Tukey para el peso fresco radicular entre niveles de fertilizacion

Solucion nutritiva Peso fresco rad
75% 48,58 a
100% 44,64 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 58 muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5%, comparando los distintos tipos
de bioestimulantes. No se observaron diferencias estadisticas significativas entre estos
tratamientos, incluyendo el control sin aplicacion (46,37 g), que es similar a los aminodcidos y

al extracto de algas marinas, con medias de 46,92 gy 46,56 g respectivamente.
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Tabla 58.

Prueba de Tukey para el peso fresco radicular entre bioestimulantes

Bioestimulantes Peso fresco rad
Aminoacidos 46,92 a
Extracto de algas marinas 46,56 a
Sin aplicacion 46,37 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.10 Peso seco radicular

El andlisis de varianza (Tabla 59) para el peso seco radicular no mostro diferencias

significativas entre los bloques, los niveles de fertilizacion, los bioestimulantes ni la interaccion

de factores. El coeficiente de variabilidad (CV) fue del 15,85%, lo que sugiere que la precision

experimental es aceptable (Miranda et al., 2011). En resumen, el comportamiento del peso seco

radicular es homogéneo en todos los bloques y factores estudiados, sin diferencias estadisticas

relevantes.

Tabla 59.

Andlisis de varianza para el peso seco radicular

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 0,16 2 0,08 0,31 0,7425 ns

Sol. Nutritiva (SN) 1,67 1 1,67 6,36 0,0303 *
Bioestimulantes 0,42 2 0,21 0,80 0,4769 ns
SN*Bioestimulante 0,26 2 0,13 0,49 0,6258 ns
Error 2,62 10 0,26

Total 5,13 17

CV% 15,85

ns = no significativo

58



La tabla 60 para la prueba de Tukey al 5% revela que no hay diferencias significativas entre
las soluciones nutritivas en cuanto al peso seco radicular, ya que todos los tratamientos
comparten la letra "a". Esto indica que, aunque existen diferencias en los valores medios, estos
no son lo suficientemente grandes como para ser estadisticamente significativos. Por lo tanto,

todos los tratamientos tienen un efecto similar en el peso seco radicular de las plantas.
Tabla 60.

Prueba de Tukey para el peso seco radicular entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Peso seco
radicular

75% 3,54 a

100% 293 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 61 muestra la comparacion de medias para los bioestimulantes (aminoacidos, algas
marinas y el testigo), revelando que no existieron diferencias estadisticamente significativas

entre ellos. Esto indicd que todos los tratamientos tuvieron un efecto similar sobre el cultivo.
Tabla 61.

Prueba de Tukey para el peso seco radicular entre tipos de bioestimulantes

Bioestimulantes Peso seco
radicular
Aminoacidos 3,45a
Extracto de algas marinas 3,13a
Sin aplicacion 3,12a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.11 Rentabilidad

El analisis de varianza presentado en la Tabla 62 mostro diferencias significativas en la
rentabilidad (p<0,05) asociadas a los diferentes tipos de bioestimulantes. Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre los bloques, los niveles de solucion nutritiva ni en
la interaccidn de los factores, lo que sugiere un comportamiento homogéneo en estas variables.
Estos resultados indican que el tipo de bioestimulante es el principal factor que influye en la
rentabilidad, mientras que las otras variables no afectan de manera significativa el desempefio
economico. El coeficiente de variacion fue de 23,78%, el estudio demostré una precision

experimental adecuada (Miranda et al., 2011).

Tabla 62.

Andlisis de varianza para la rentabilidad

F.V. SC GL CM F cal p-valor Significancia
Bloques 434,10 2 217,05 1,09 0,3744 ns

Sol. Nutritiva (SN) 0,02 1 0,02 0,000081 0,9930 ns
Bioestimulantes 1797,69 2 898,85 4,50 0,0405 *
SN*Bioestimulante 142,01 2 71,01 0,36 0,7095 ns
Error 1999,16 10 199,92

Total 4372,98 17

CV % 23,78

ns = no significativo, * = significativo

La Tabla 63 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a los niveles de solucion
nutritiva, evidenciando la ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos de
fertilizacion al 100% y al 75%. Estos niveles son estadisticamente equivalentes, con
porcentajes de 59,42% y 59,48%, respectivamente. Este hallazgo sugiere que la reduccion de
fertilizacion al 75% puede mantener una rentabilidad similar a la del 100%, optimizando los

recursos sin afectar significativamente el rendimiento.
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Tabla 63.

Prueba de Tukey para la rentabilidad entre niveles de solucion nutritiva

Solucion nutritiva Rentabilidad %
75% 5948 a
100% 59,42 a

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 64, que muestra la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, muestra que
el extracto de algas marinas registr6 una rentabilidad significativamente superior a la de los
demas tratamientos, alcanzando un 73,58%. Le siguio el tratamiento testigo sin aplicacion, con

un 52,46%, y el tratamiento con aminoacidos, con un 52,30%.
Tabla 64.

Prueba de Tukey para la rentabilidad entre bioestimulantes

Bioestimulantes Rentabilidad %
Extracto de algas marinas 73,58 a
Sin aplicacion 52,46 b
Aminoacidos 52,30 b

Promedios con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Caracteristicas de crecimiento

En relacion con el nimero de hojas, el tratamiento con una solucion nutritiva al 75% mostrd
un incremento del 10.4% en comparacion con la fertilizaciéon completa al 100%. Aunque los
bioestimulantes no generaron diferencias significativas, los niveles de solucion nutritiva si
influyeron notablemente en este parametro. Los resultados obtenidos en este estudio superan
los reportados por Gonzales (2020) y Romero (2018), quienes obtuvieron un promedio de 26
hojas por planta. Estos hallazgos destacan la relevancia de ajustar la concentracion de la

solucion nutritiva para mejorar el rendimiento del cultivo.

Armadans et al. (2022) documentaron un promedio de 15 hojas por planta utilizando extracto
de algas marinas en sistemas hidroponicos, un valor inferior al observado en este estudio. Esta
diferencia puede atribuirse a la variedad de lechuga seleccionada, caracterizada por hojas
anchas y gran tamafio, que requiere temperaturas optimas entre 18 °C y 24 °C (Sakata, 2024).
Durante el experimento, la temperatura promedio registrada fue de 23.9 °C (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pera [SENAMHI], 2024), lo que pudo haber favorecido el
crecimiento del cultivo. Estos resultados subrayan la importancia de ajustar las condiciones de
cultivo, especialmente los niveles de solucién nutritiva, para optimizar el rendimiento en

sistemas hidroponicos.

Aunque los bioestimulantes no influyeron significativamente en la altura de las plantas, los
tratamientos con un 25% menos de la solucion nutritiva estdndar alcanzaron una altura
promedio de 23.14 cm, superando en un 7% a los tratamientos con fertilizacién completa. Este
efecto puede estar relacionado con la acumulacion de sales disueltas en la solucion nutritiva al
100%, que incrementa la presion osmotica. Segiin Favela et al. (2006), el aumento de la presion
osmotica puede exceder el limite de tolerancia a sales del cultivo, lo que reduce la
disponibilidad de agua y eleva la electroconductividad de la solucion. Esta condicién impone
un mayor gasto energético en la absorcion de agua y nutrientes, afectando negativamente el

desarrollo de la planta (Ricardo, 2019).

62



En este contexto, resulta crucial optimizar el manejo de las soluciones nutritivas para minimizar
el estrés osmotico y fomentar un desarrollo adecuado del cultivo. El conocimiento detallado de
estos efectos permite disefar estrategias de fertilizacion més eficientes, capaces de maximizar
el uso de recursos y mejorar los resultados en futuras campanas agricolas. Estos ajustes no solo
benefician el crecimiento de las plantas, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y

eficiencia de la produccién hidroponica.

5.2 Rendimiento

Los resultados indican que el uso de extracto de algas marinas aument6 significativamente el
rendimiento del cultivo, superando al testigo sin aplicacion en un 13.8%. este resultado
coincide con las observaciones de Otiniano (2022), quien reportd la eficacia superior del
tratamiento con algas marinas en condiciones de suelo. De manera similar, estudios previos
realizados por Armadans (2022), Estudillo (2017), Salazar (2019) y Sicha (2023) confirmaron
que el uso de extractos de algas marinas también incremento el rendimiento en condiciones de

hidroponicas.

La eficacia de las algas marinas se debe a su capacidad para estimular el crecimiento inicial de
las plantas y potenciar el desarrollo vegetativo cuando se aplican de forma foliar. Este efecto
positivo estd vinculado a compuestos bioactivos como manitol, 4cido alginico, polisacaridos y
fitohormonas (auxinas, citoquininas y giberelinas), ademds de minerales en bajas
concentraciones (potasio, calcio, magnesio, entre otros) (Lopez-Padrén et al., 2020; Ali et al.,
2019). Estos compuestos facilitan procesos fisioldgicos, mejoran la asimilacion de nutrientes
y optimizan la respuesta al estrés abidtico, aumentando el rendimiento de los cultivos

(Gonzélez, 2022).

Aunque no se observaron diferencias significativas entre los factores evaluados en los seis
tratamientos, el TS5 (75% SN + algas marinas) sobresale con un rendimiento de 32.3 t/ha,
llevando una ventaja de 3.5 t/ha con respecto al T1 (100% SN sin aplicacion) y de 5.37 t/ha
respecto del T4 (75% SN sin aplicacion), ello resalta el uso del extracto de algas que con una

menor concentracion de solucion nutritiva logra una mejor produccion en general.
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5.3 Contenido foliar de macronutrientes N, P y K

En cuanto al contenido foliar de los macronutrientes primarios (N, P, K), los tratamientos con
una concentracion del 100% de la solucidon nutritiva presentaron una mayor acumulacioén en
las hojas. Este resultado puede atribuirse a la mayor disponibilidad de nutrimentos en la
solucion nutritiva, lo cual favorece su absorcion por las plantas (Instituto de la Potasa y el
Fosforo [INPOFOS], 1997). Los porcentajes de absorcion en materia seca registrados fueron

del 4.56% para nitrogeno, 0.33% para fosforo y 4.92% para potasio.

Estos valores se comparan con las referencias de Jaramillo et al. (2014), quienes establecen que
el contenido foliar del cultivo de lechuga 6ptimo de nitrogeno se encuentra entre 2.10% y
5.60%, el de fosforo entre 0.40% y 0.93%, y el de potasio entre 3.91% y 9.77%. Los niveles de
nitrogeno y potasio medidos en este estudio estan dentro del rango considerado Optimo,
mientras que el contenido de fosforo es ligeramente inferior al umbral recomendado. A pesar
de esta deficiencia en fosforo, no se observaron sintomas visuales de carencias nutricionales en

las plantas.

Es importante destacar que, en los tratamientos con fertilizacion al 75% de solucion nutritiva,
los valores del contenido de nutrientes se encuentran dentro del rango de suficiencia para el
nitrégeno (4.07%) y potasio (3.91%) estuvieron dentro del rango de suficiencia, mientras que
el fosforo presentd un valor de 0.26%, por debajo del rango recomendado. Sin embargo, esta

deficiencia no se tradujo en sintomas visibles de carencia en las hojas.
5.4 Rentabilidad

Los tratamientos que incorporaron extracto de algas marinas mostraron un mayor indice de
rentabilidad con un 73.58% en la produccion hidropdnica, independientemente de la
concentracion de la solucion nutritiva. Los resultados obtenidos evidenciaron que, tanto con
una solucion al 100% como al 75%, se lograron resultados similares en términos de
rentabilidad, lo que destaca la consistencia y efectividad del extracto de algas marinas en
diferentes condiciones de suministro de nutrientes. En otras palabras, si inviertes 100 soles en

el cultivo, obtendras una ganancia de 73.58 soles, ademas de recuperar tu inversion inicial.
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Dado el limitado nimero de estudios recientes que aborden la rentabilidad de cultivos
hidroponicos, esta investigacion aporta evidencia solida sobre el impacto positivo del uso de
bioestimulantes, especificamente el extracto de algas, en el aumento del rendimiento y la

rentabilidad del sistema de cultivo.

Los resultados subrayan la eficacia de las algas marinas como bioestimulantes, resaltando su
capacidad de mejorar significativamente la productividad en comparacion con otros
tratamientos. Pese a no existir diferencias significativas entre los tratamientos, el analisis
economico (Tabla 67) muestra que el tratamiento 5 (75% de solucion nutritiva + algas marinas)
alcanzo un indice de rentabilidad (IR) del 73.95%, lo que se traduce en S/ 26,433.63 de utilidad
neta. Esto representa una diferencia de S/ 6,587.32 en comparacion con el tratamiento 1 (100%
sin aplicacion de alga marina). Estos resultados sugieren que la combinacion de algas marinas

con una 75% de solucidn nutritiva puede ofrecer mejores ganancias para el productor.

Es fundamental que investigaciones futuras se enfoquen en la optimizacion de la formulacion
de soluciones nutritivas para maximizar la absorcién de nutrientes y, consecuentemente,
mejorar la eficiencia en el cultivo hidropdnico. El desarrollo de una composicion ajustada
podria no solo aumentar la rentabilidad del sistema, sino también promover su sostenibilidad
mediante la reduccion de costos operativos y el uso mas eficiente de los recursos disponibles.
Este enfoque permitiria minimizar el impacto ambiental y garantizar una produccion agricola

mas resiliente y competitiva a largo plazo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Conclusion general:

El extracto de algas marinas mejora significativamente el rendimiento y desarrollo de la

lechuga 'Isabela’. La solucion nutritiva al 75% favorece el crecimiento de las hojas, mientras

que la solucion al 100% incrementa la concentracion de nutrientes en estas. La combinacion

de solucuién nutritiva con extracto de algas marinas aumenta el rendimiento y la rentabilidad

del cultivo.

Conclusiones especificas:

La aplicacion de extracto de algas marinas tuvo un efecto significativo en la altura de la
planta y longitud radicular, mientras que la solucion nutritiva al 75% mostré un efecto
significativo en el namero de hojas.

Los bioestimulantes a base de extracto de algas marinas incrementaron el rendimiento de
la lechuga 'Isabela’ en un 16.07% en comparaciéon con el control. Sin embargo, bajo
condiciones de hidroponia, no se detectaron diferencias significativas entre las soluciones
nutritivas al 100% y al 75%.

El contenido foliar de macronutrientes primarios N, P y K fue significativamente mayor
con la aplicacion de la solucion nutritiva al 100%, destacando su efecto en la calidad
nutricional del cultivo.

La estrategia combinada de fertilizacion al 75% con extracto de algas marinas demostro
una rentabilidad superior a corto plazo, con un incremento del 40.68% respecto al control.
Esta estrategia, ofrece mayores beneficios econdmicos para el productor y contribuye a un

manejo sostenible.
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6.2 Recomendaciones

Replicar la investigacion evaluando concentraciones de solucion nutritiva inferiores al
75%, en combinacidén con bioestimulantes como extractos de algas marinas, aplicados
tanto en la raiz como de forma foliar, con el fin de comparar su efectividad.

Realizar estudios similares con otras variedades de lechuga que posean alta demanda en
los mercados locales e internacionales. Esto permitira validar la aplicabilidad de los
resultados en contextos comerciales mas amplios.

Enfocar futuros estudios en la optimizacion de la formulacion de la solucion nutritiva,
orientandose hacia una maximizaciéon de la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo,

alineada con practica agricolas eficientes y respetuosas del medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de analisis en laboratorio

Figura 3. Resultados del andlisis de agua

UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE - UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA : LIMA/ BARRANCA/ SUPE PUERTO

REFERENCIA : HR.82142
FACTURA 2 11084
No. Laboratoric 069
Predic
No. Campo Psje. Aldave

5.78
C.E. das/im 029
Calcio meg/L 212
‘Magnesio meg/L 037
Potasio meg/L 0.05
| Sodio meg/L 040
SUMA DE CATIONES 283
Nitratos meqg/L 0.02
Carbonatos meg/L 0.00
Bicarbonatos _meg/L 137
Sulfatos meg/L 1.12
Cloruros meg/L 044
SUMA DE ANIONES iy 295
Sodio % 13.49
RAS 0.35
| Boro ppm 0.12|L.D. limite de deteccién.
Clasificacion C2-S1|L.C. limile de cuantificacion.
Cobre ppm N.D.|N.D. no detectable.
Zine ppm 0.016|Cobre: LD = 0.00884 ppm /LC = 0.02845 ppm
[Manganeso ppm {. ° N.D.|Manganeso: LD = 0.00894 ppm /LC = 0.02980 ppm
Hierro ppm - N.D.|Hierro: LD = 0.02885 ppm / LC = 0.09983 ppm
Plomo ppm N.D.|Plomo: LD = 0.05925 ppm /LC = 0.19750 ppm
Cadmio ppm N.D.|Cadmio: LD =0.00201 ppm /LC = 0.00671 ppm
Fosfatos ppm N.D.[Fosfato: LD = 0.0192 ppm /LC =0.0841 ppm

La Molina, 12 de Marzo del 2024




Figura 4. Resultados del andlisis de solucion nutritiva al 100% Yy 75%

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA : LIMA/ BARRANCA/ SUPE PUERTO

MUESTRADE : SOLUCION NUTRITIVA

REFERENCIA H.R. 82348

FACTURA : 11179

No. Laboratorio 1705 1706
Solucion Solucion
No. Campo Nutritiva Nutrtive
N* 1 N*2
528 534

CE. dSim 2.39 1.73
Calcio mg/L 236.00] 189.00
Magnesio mgiL 44.04 20.04
Potasio mg/L 189.15/ 168.09
Sodio_ mgiL._ 16.10] 12.66
Nitratos _mgl 947.98] 695.02
Carbonatos mg/L 0.00] 0.00
Bicarbonatos ~ mg/L 64.05 48.80
Sulfatos ____mgiL 198.24 132.96
Cloruros mg/lL ' 81.24 31.24
[Boro 1.69 1.53
[Fosforo mg/L 67.36 61.12
[Cobre m 018 - 009
Pm mg/L 1.31 0.30
2Zine mg/L 0.12 0.05
Manganeso M o.oﬂ 0.36

La Molina, 11 de Abnil del 2024

Oy

p| Lily Tello Peramas
pfa del Laboratorio
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Figura 5. Resultados del andlisis foliar de N, P, K y Ca

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA : LIMA/ BARRANCA/ SUPE PUERTO

MUESTRA : HOJAS DE LECHUGA

REFERENCIA H.R, 82814

FACTURA : 11391 - 11423

FECHA : 03/06/2024

N. CLAVE DE N ¢ K Ca

Lab. CAMPO % % % %
1897 TIR1 5.04 0.36 4.65 2.20
1898 T2R1 4.48 0.35 4.90 2.52
1899 T3R1 437 0.30 453 228
1900 Tar1 361 0.22 4.33 253
1901 TSR 1 4.00 0.28 3.80 213
1902 TBR1 1 a8y 0.27 3.78 1.75
1903 T1R2 . 4,34 0.29 573 2.21
1904 T2R2 442 0.29 478 2.00
1905 T3R2 4.28 0.35 5.00 2.26
1906 T4R2 « 4.00 0.28 3.70 1.90
1907 T5R2 381 0.25 345 1.85
1908 T6R2 361 0.26 356 1.76
1909 T1R3 476 0.34 480 233
1910 T2R3 4,56 0.35 523 2.49
1911 T3R3 ™ 482 0.36 468 2.20
1912 T4R3 4.51 0.25 428 1.90
1913 T5R3 423 .| 0.8 423 1.75
1914 TOR3 462 0.29 4.05 1.83

wKl

Dra. Lily Tello Peramas
Jefa de Laboratorio
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Figura 6. Resultados del andlisis foliar de Mg, Sy Fe

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

PROCEDENCIA | LIMA/ BARRANCA/ SUPE PUERTO

MUESTRA HOJAS DE LECHUGA

REFERENCIA H.R. 82814

FACTURA 11391 - 11423

FECHA 03/06/2024

N. CLAVE DE Mg S Fe

Lab. CAMPO % % ppm
1897 TiIR1 0.73 028 255
1898 T2R1 0.75 0.31 246
1899 T3R1 0.70 0.27 253
1900 T4R1 0.83 0.30 424
1901 TSR1 0.68 0.29 291
1802 T6R1 .| v065 0.27 300
1903 TiR2 0.70 0.29 345
1904 T2R2 0.68 0.31 297
1905 TaR2 0.73 0.30 295
1906 T4R2 v 0.68 0.29 265
1907 T5R2 0.63 0.28 337
1908 T6R2 . 0.60 0.29 251
1909 TIR3 0.58 028 271
1910 T2R3 0.75 0.28 230
1911 T3R3 - 0.65 0.28 216
1912 T4R3 0.63 0.28 359
1913 TSR3 0.63 0.30 245
1914 T6R3 0.68 0.27 250

Dra. Lily Tello Peramas
" Jefa de Laboratorio

(

|e
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Anexo 2. Fotografias del experimento

Figura 7. Instalacion del sistema NFT Figura 8. Siembra de semillas en almacigo
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campo de pH y Figura 10. Pldantulas de 1 semana en
conductividad almacigo

Figura 9. Medicion en
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Figura 11. Mddulos hidropodnicos previos a cosecha

Figura 12. Aplicacion de Nimbiol y Figura 13. Lechuga en sistema NFT a las 4

evaluacion semanas
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Figura 14. Pesaje de las cabezas de lechuga Figura 15. Hojas de lechugas en la estufa

para determinar el peso seco

Figura 16. Determinacion de volumen Figura 17. Muestras en laboratorio

radicular en probeta graduada
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Anexo 3. Costos de produccion

Tabla 65.

Subtotal de costos por campaiia de produccion del proyecto 96 m’

Descripcion Cantidad Unlda.d de C.O St? Costo total
medida unitario

2. Analisis S/ 145,0
Analisis de agua 1 Unidad S/ 145 S/ 145.,0
3. Labores S/ 240.0
4. Insumos S/ 16,5
Control de plagas S/ 10,5
Semillas S/ 6,0
5. Costos fijos S/ 45,0
Luz 1.5 Mensual S/ 20 S/ 30,0
Agua 1.5 Mensual S/ 10 S/ 15,00
Sub Total S/ 446,5
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Tabla 66.

Total de costos de produccion para la campaiia segun el tratamiento por hectarea

Costos 5% Total
Desc.  Insumos Labores fijos Fert. Bioest.  Analisis imprevisto campaiia
T1 S/1,677.08 S/25,000.00 S/4,688 S/2479.17 S/ - S/145 S/1,699.44 S/35,688.19
T2 S/1,677.08 S/25,000.00 S/4,688 S/2479.17 S/64583 S/145 S/1,731.73 S/ 36,366.31
T3 S/1,677.08 S/25,000.00 S/4,688 S/2479.17 S/302.08 S/145 S/ 1,714.54 S/ 36,005.38
T4 S/ 1,677.08 S/25,000.00 S/4,688 S/1,88542 S/ - S/145  S/1,669.75 S/ 35,064.75
T5 S/ 1,677.08 S/25,000.00 S/4,688 S/1,885.42 S/645.83 S/145 S/1,702.04 S/ 35,742.88
T6 S/ 1,677.08 S/25.000.00 S/4,688 S/1,885.42 S/302.08 S/145 S/ 1,684.85 S/35.381.94
Tabla 67.
Analisis economico por tratamientos
Detalle T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ingreso Total S/ 55,535 S/ 62,443 S/ 53,608 S/ 51,886 S/ 62,177 S/ 54,633
Rendimiento (t. ha) 27.09 30.46 26.15 25.31 30.33 26.65
Precio de venta (S/ Kg) S/2.05 S/2.05 S/2.05 S/2.05 S/2.05 S/2.05
Egreso total S/ 35,688.19 S/36,366.31 S/36,005.38 S/35,064.75 S/ 35,742.88 S/ 35,381.94
Costo total (S/) S/ 35,688.19 S/36,366.31 S/36,005.38 S/35,064.75 S/ 35,742.88 S/ 35,381.94
Utilidad (S/) S/ 19,846.31 S/26,076.69 S/ 17,602.13 S/ 16,820.75 S/26,433.63 S/ 19,250.56
IR (%) 55.61 71.71 48.89 47.97 73.95 54.41

89



Anexo 4. Fichas técnicas de productos

Figura 18.

Ficha téecnica de Sustento 80

FICHA TECNICA ?‘ Point Andina

SUSTENTE" &is
AMINOACIDOS 807%

INFORMACION GENERAL DEL PRODUCTO

SUSTENTO B0 es compatible con la produccion agricola organica, segun los requenmientos de los

reglamentos:
« SUSTENTO 80 puede ser utilizado en produccion organica certificada o en el procesamiento
y jo de alil de doconlasr del Programa Organico Nacional del

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

SUSTENTO 80 es un bioestimulante organico en polvo soluble con aita concentracion de aminocacidos
de origen vegetal, faciimente asimilable por 13 planta, recomendado para cualquler etapa fenolégica
del cultivo para mejorar su crecimiento y desarrollo ademds se debe aplicar en mormentos criticos del
desarrollo vegetative en los cuales el cultivo demanda rayor energia, como son: enraizamiento,
brotacidn, floracién y también en momentos donde 1a planta sufre estrés,

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS:

Estado: Salido

Aspecto:  Palvo fino
2 4-6

Densidad: 0.33 g/cm?

PROPIEDADES DE SUSTENTO

SUSTENTO 80 esta compuesto de 18 aminoaddos levogiros esenciales necesarios para facilitar y
mejorar el desarrollo y funcionamiento de los procesos fisioldgicos y bioquimicos de las plantas, los
cuales le permiten desarrollar resistencia a enfermedades, plagas y factores climaticos adversos como
sequias y heladas. Dentro de su compasicion se encuentran:

Aminoacido: 0%

Aminograma

Aspartato 6.65% Isoleucina 1.93%
Treonina 5.50% Leucina 2.13%
Serina 8.33% Tirosina 0.93%
Acido glutdmico G.28% Fenilalanina 2.24%
Glicina 15.30% Lisina 6.26%
Alanina 4.08% Histidina 0.93%
Cisteina 1.25% Arginina 7.46%
Valina 3.94% Prolina 5.89%
Metionina 0.6%: Triptofano 0.17%

SUSTENTO 80 tiene un alto contenido de prolina, arginina y ac. Glutamico que logran una rapida
recuperacion de las plantas frente a cualquier tipo de estrés. Asimisma, apiicado en frutales y cultivos
perennes le permite acumular los mayores niveles de reservas para |a siguiente campafia.

Fecha de actualizacidn: mayo del 2023
Flaborado por el Area de Registros

|
FICHA TECNICA S8 Point Andina

es un s 0 soluble para aplicaciones por via foliar o suelp, es ce facl mansjo y
dosificacién.
SUSTENTO 80 es un producto libre de metales pesados.
SUSTENTO 80 aplicado al sueclo favorece las poblaciones de microorganismos benéficos y el
crecimiento radicular de las plantas.

COMPATIBILIDAD
SUSTENTO 80 es compatible con la mayoria de los productos fitosanitarios y fertilizantes foliares de

uso comin, no se recomienda su uso asociado con productos alcalinos.
Para la mezcla con otros foliares se r realizar previ una prueba de compatibilidad.

INSTRUCCIONES DE USQ Y MANEJO

SUSTENTO 80 &s un producta 100% segurn; su degradacién y metaholisme se produce de una forma
totalmente natural a compuestos naturales gue no presentan efecto toxico alguno. Pueds ser aplicado
en pulverizaciones foliares, al suelo con cualquier equipo convencional terrestre que se encuentre en

perfecto estado de func y @

PRESENTACIONES
Boisa de 1 kg

RECOMENDACIONES DE USO Y DOSIS

CULTIVO RECOMENDACION
Alcachafa, Cebolla, Pimiento, " 1.0%-2.0%* 3-4 aplicaciones despues de [a emergendia o el
Tomate. . i transplante.
" v es | Aplicaciones foliares en prefloracion, cuajado y 3
vid 5 15%-2.0*"
semanas antes de la cesecha.
1 aplicacidn en cuajade de fruto, 2 aplicaciones
Palto = 1.5%-25% |adicionales pora lograr amarre y posteriormente

una aplicacion en llenado de fruto
Sandia, Melén, Zapallo, 0.25 10%-2.0%* 3-4 aplicaciones después de la emergencia o el
Pepine. uagsglanle.
Limdn, Naranjo, Mandarina, K 15020 4 aplicaciones follares en prefloracion, cuajadoy 3
Granado, Olivo, Mango. & semanas antes de la cosecha.
Ardndano, Mora, Fress, En brotamlento y cada dos sermanas en floracion-

E: LO*-1.5%*

Holantao, fructificacion.
Frejol, Pallar, Zanahoria, 5% 1o 3-4 aplicaciones después de la emergendia o el
Camote, Brocoll, Lechuga, Col transplante.
Avos R 10¢ Después del transplante, macoliamiento y llenado
de grano.
Papa - 1.5 En brotamiento cada dos semanas hasta foracitn
j-1ge |Aelicarcurante ol crecimiento vegetative, presencia
Esparrago 3-25%% de estrés y entre 15-20 dias pre-cosecha, para

traslocar nutrientes al turidn.

*Aplicacion foliar
**Via sistema de riego

Nota: Para una mayor recuperacién del follaje afectado por estrés se recomienda clevar la dosis a
0.50 Kg/cil 200 L o duplicar Ia dosis por fertirnego.

Fecha de actualizacion: mayo del 2023

Elaborado por el Area de Registros

O M fomi ey @ PointAndina
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Figura 19.

Ficha técnica de Eco VigorStim

) 8
FICHA TECNICA ? Point Andina

© ¥ VigorStim+

ACTIVADOR ENERGETICO

INFORMACION GENERAL DEL PRODUCTO

Uso: Bioastimulante de componentas naturales botanicos

ECO VIGOR STIM as compatibie ton la producrion agricola organica para su uso como fertilizante da
cultivos, seqiin los requerimientos dal reglamento (CE) n@ 889/2008, Anexo I (Unidn Europea).

ECO VIGOR STIM es un bicestimulante natural de extractos ce algas de alta eficacia, macro y
micronutrientas, auxinas, aminoacidos y vitaminas. Aplicade 2l follaje actua como un activador
anargético en Ias plantas, superando las condiciones de estrés fisiologico. Al ser aplicado en las etapas
de crecimiento activa y estimula el metabolismo y funciones fisioldaicas de |z planta, produciendo
mejor calidad y aumentando la cosecha,

OMPO o
|Extracto de algas 24% p/v | Cebre (Cul S5 ppm
Acido filvico 1.5% p/v__ |Zinc (Zn) 55 ppm
Magnesio (Mg) 160 ppm Boro (B) 33 ppm
Manganeso (Mn) 220 ppm | Molibdeno (Mo) 3.3 ppm
Hierro (Fe) 165 ppm | Cobalto (Co) 3.3 ppm

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS:

Estado: Liquido
Color: Marrén oscure
pH: 8.0-9.0

Densidad: 1.145 - 1.175 g/am? & 20°C
COMPATIBILIDAD

ECO VIGOR STIM es compatible con la mayoria de los productos fitosanitarios y fertilizantes foliares
de usc comdn, no se recomienda su uso con productos alcalings. Para la mezcla con varics productos
se recomienda realizar previamente una prueba de compatibilidad.

INSTRUCCIONES DE SO Y MANEJO

ECO VIGOR STIM es un producto que no estd considerado como peligroso, por lo tanto no procede
su dasificacksn como tal; su degradacian y metabolismo se produce de una forma totalmente natural
a compuestos naturales que no presentan efecto téxico alguno, Utilizar equipo de proteccidn basico
para su manipulacién. Puede ser aplicado en pulverizaciones follares, al suelo & Inmersitn con
cualquier equipo convencional terrestre que se encuentra en perfacto estado de funcionamiento y
dabidamente calibrado.

Fecha de actualizacidn: Agosto del 2022
Flahorado por &l Area de Registros

FICHA TECNICA _8__PointAndina

PRESENTACIONES

Baotella de 0.25 L
Botellade 0.5 L
Botellade 1L
Envase de 20 L
Envase de 200 L

RECOMENDACIONES DE USO Y DOSIS
DOSIS

L/cil 200L
Café 0.5 0.5- 1.0

CULTIVO

RECOMENDACION

L/Ha
Aplicar desde los 7 dias después del trasplante en

botdn floral etir 20 dias después
vid 05 2.0-3.0 En b . P cuajado y cr
ce bayas
Naranje,
Mandaring, 02-03 20-3.0 En brotamiento, prefloracién y crecimiento de frutos.
Limon, Tangelo
Apbcackon al follaje cada 20 dias niciando en
Arnashos a5 29 crecimiento vegerativo
Banano 05-0.8 1.0-2.0 En brotamiento, prefloracion y cuajado de frutes.
Paprika, =
- 23559 Después del trasplante y luego 3 aplicaciones
Pimienta, Piquillo 0.5 2.0 posters cada 15 dias.
y Tomate
Al 60% de emergencia de plantas y repetir de 2 & 3
Fapa, Camote 0.5 10-2.0 aplicaciones cada 15 0ias.
Aplicar cuando Ia planta tiene de 5 a 6 hojas
Algodon 0.5 1.0-2.0 luego al inicio del boteneo, formacion de

bellota:

wés de 30 dias de |2 3era aplicacién.

5

Col, Lechuga, 05 1.0 Despues cel trasplanta y luago aphicaciones
Brocoli, Coliflor 7 E steriores cada 15 dias.
. Después ge |z emergendia y luego 2 - 3 aplicadones
Quinua 0.5 1.0 cada 15 dias.
Meion, Zapallc, 0.5 1.0-2.0 Despues ce |2 emergencia, prefloracon y luego 2 - 3
Sandia, Pepinilio . 5 % aplicaciones cada 15 dias.
- 7-10 dias del trasplante, luego de 2-3 aplicaciones
Bt 40,8 |Esteriot5 cede 15 diss.
Despues cel trasplante y 3 apiicaciones posteriores
Gebiolla, Ajo 0.5 LO-2.C | 5da 15 diss. Via fertirriego 5 -8 L/Ha.
En inmersidn de pldntudas, despuds del traspiante y
Alcichor 0.5 2.0 luago 3 aplicaciones postanores cada 1S dias.
Esparrago 0.s 20 Despues cel trasplante y despues de cada chapodo.
Durazno, -
Rl Gl 0.2-03 2.0-3.0 Inicio de 1a fioracidn, caida da pétalos y cuajado
Pako, Cliva v Al inicio de floracion, en floracion y frutes de 5 a
Mango U203 2430 10m.
3 Aplicer a los 15 dias de voleada la semilla, lusgo 10
brzaz 0.3 05-10  4ja del raspiante macoliamiento y puata de aigodon.
[y 0.5 1.0 Despues de la emergencia y luego 2 aplcacones cada
15 dias.
. - Credmiento vegetativo, aplicaciones posteriores de
Mo 0> 15-20 dies.

Fecha de actualizecion: Agosto del 2022
Elaborado por el Area de Registros

@ PointAndina
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Figura 20.

Ficha tecnica del cultivo

LECHUGA CRESPA VERDE

@ Isabelo

CALIDAD VISUAL COMBINADA
CON FLEXIBILIDAD DE Alta tolerancia al manchado de las puntas (deficiencia de calcio) y al

alargamiento precoz;
COSECHA

Flexibilidad de cosecha: las plantas mantienen el estdndar comercial
durante mas tiempo;

Flexibilidad en la comercializacion por su alta durabilidad.

CARACTERISTICAS EPOCA DE CULTIVO

Plantas grandes y llenas, hojas Todo el afo
anchas, color verde brillante y muy
SRR TIPO DE CULTIVO

Ciclo promedio total: 64 dias (tardia). T —

JANEIRO/2023
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Anexo 5. Clima de la localidad

Tabla 68.

Valores de temperatura, HR y precipitacion del mes de mayo en la estacion Camay

Estacion : CAMAY

Departamento : LIMA Provincia : HUAURA Distrito :
Latitud : 10°54'46.58"  Longitud : 77°38'56.03" Altitud :
CO -
Tipo : Meteorolégica Cédigo : 110017
HUMEDAD PRECIPITACION
ANO/ MES/ TEMPERATURA (°C) RELATIVA (mm/dia)
DIA MAX MIN (%) TOTAL
1/05/2024 28 17 914 0
2/05/2024 25.5 174 922 0
3/05/2024 24.5 17 90.8 0
4/05/2024 235 16.8 924 0
5/05/2024 26.5 17.4 92.8 0
6/05/2024 24.8 17 92.9 0
7/05/2024 25.5 17.4 93.7 0
8/05/2024 24.8 17 93.1 0
9/05/2024 24.5 16.6 91.2 0
10/05/2024 26.8 17.2 91.7 0
11/05/2024 272 17.6 90.6 0
12/05/2024 255 16.6 91.9 0
13/05/2024 26 16.4 90.9 0
14/05/2024 245 16 92.5 0
15/05/2024 255 16.8 94 0
16/05/2024 27 17 91.1 0
17/05/2024 25 16 90.8 0
18/05/2024 245 16.2 90.7 0
19/05/2024 23.8 16 90.6 0
20/05/2024 235 164 91.7 0
21/05/2024 21 16 93.8 T
22/05/2024 21.5 15.6 913 0
23/05/2024 23 16.6 93.1 0
24/05/2024 22.5 16.8 91.9 0
25/05/2024 24 16.2 914 0
26/05/2024 215 15.8 92.5 0
27/05/2024 22.8 16 922 T
28/05/2024 23.5 154 93 T
29/05/2024 20.5 15.2 90.1 0.3
30/05/2024 20 14.8 91.7 0
31/05/2024 19.5 15.8 93.6 0
1/06/2024 20 15.2 91.8 0

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi), 2024

VEGUETA
59 msnm.
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