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RESUMEN

Brindando ciertos beneficios a las plantas, el silicio, un elemento no esencial,
estimula la absorcién de nutrientes, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de
las plantas, e incrementa los rendimientos en diversos cultivos; ademas de
proporcionar resistencia a factores bioticos y no abioticos. En este trabajo de
investigacion se estudio el efecto de tres concentraciones de silicio mas un
testigo en el crecimiento y rendimiento de Lactuca sativa L. var. caipiria cultivada
en sistema hidropénico de raiz flotante. El ensayo experimental se realiz6 en el
taller de ensefianza e investigacion en sistema hidroponico de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes en los meses de Junio
— Setiembre del 2022. Se estudiaron tres tratamientos (T1: 1 ml/l, T2: 1,5 ml/l,
T3: 2 ml/l, T: Testigo: sin aplicacion de silicio) y tres repeticiones, dispuestos en
un disefio de Bloques Completamente Aleatorizados. Se evaluaron variables
morfologicas (altura de planta, longitud de la raiz, biomasa fresca y seca de la
parte aérea y radical) y rendimiento. Para validar los datos obtenidos de las
variables, se realizaron andlisis de varianza (ANVA) y para la comparacion de
medias se utilizé la prueba estadistica de significancia de Duncan al 5%. Los
resultados mostraron que las concentraciones de 1 ml/l y 1,5 ml/l de silicio
mejoraron las caracteristicas morfolégicas y el rendimiento de la lechuga
variedad caipiria. Sin embargo, es menester realizar mas ensayos similares para

encontrar dosis 6ptimas y su posible resistencia a diversos factores ambientales.

Palabras clave: Hidroponia, minerales, lechuga, raiz flotante,
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ABSTRACT

Providing certain benefits to, silicon, a non-essential element, stimulating the
absorption of nutrients, favoring the growth and development of plants, and
increasing yields in various crops; in addition to providing resistance to biotic and
non-abiotic factors. In this research work, the effect of three concentrations of
silicon plus a control on the growth and yield of Lactuca sativa L. var. caipiria
grown in a floating root hydroponic system. The experimental test was carried out
in the Teaching and Research Workshop on the Hydroponic System of the
Faculty of Agricultural Sciences of the National University of Tumbes in the
months of June - September 2022. Three treatments were studied (T1: 1 ml/l, T2:
1.5 ml/l, T3: 2 ml/l, T: Control: without silicon application) and three repetitions,
arranged in a Completely Randomized Block design. Morphological variables
(plant height, root length, fresh and dry biomass of the aerial and root part) and
yield were evaluated. To validate the data obtained from the variables, analysis
of variance (ANVA) was performed and for the comparison of means, Duncan's
statistical test of significance at 5% was taken. The results showed that
concentrations of 1 ml/l and 1.5 ml/l of silicon improved the morphological
characteristics and yield of the caipiria variety lettuce. However, it is necessary
to carry out more similar trials to find optimal doses and their possible resistance

to various environmental factors.

Keywords: hydroponics, minerals, lettuce, floating root.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las hortalizas, incluyendo la lechuga, son un grupo importante de alimentos que
aportan nutrientes esenciales para la salud humana (Lupinta, 2016),
principalmente vitaminas, minerales, fibra y antioxidantes (Silva, 2017). La
produccion mundial de hortalizas en 2020 fue de aproximadamente 1,5 mil
millones de toneladas (Cuastumal et al., 2016). China, India y Estados Unidos
son los principales productores, siendo ellos quienes destacan. La lechuga es
una de los vegetales mas consumidos en el mundo y se cultiva en diferentes
regiones, incluyendo, América del Norte, Europa y Asia. En Per(, se siembra en
la costa norte y centro, cuya produccion fresca y procesada estd destinada
béasicamente a mercados internacionales, siendo Estados Unidos su principal
importador.

Las malas practicas agricolas (uso de fertilizantes quimicos, plaguicidas,
magquinaria agricola, quema de residuos de cosecha, entre otros) estan alterando
los agro-ecosistema, principalmente el suelo y las masas de agua, dando como
resultado una menor productividad y calidad de los productos agricolas
(Rodriguez et al.,2018).

El cultivo hidroponico se ha convertido en una alternativa de solucién a la
escasez de suelos, que utiliza de manera racional los nutrientes y agua para
cultivar plantas. Con esta técnica se obtienen rendimientos elevados, una
producciéon constante durante todo el afio, cultivo de mdultiples especies
vegetales en espacios reducidos (Avila & van Veenhuizen, 2003). La lechuga
variedad Caipiria, es muy valorada por su alto contenido de nutrientes,
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, y se adapta bien a condiciones de

hidroponia (North Carolina Extension Gardener Plant Toolbox, 2023).

Sin embargo, el sistema de produccion hidropdnica también presenta algunos

desafios, como son, el proporcionar nutrientes en concentraciones adecuadas a
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las diferentes especies de plantas, y garantizar que estas plantas estén
protegidas contra estreses ambientales. El papel fundamental del silicio se hace
evidente en el proceso de crecimiento y evolucion de las plantas. Contribuye
significativamente a mejorar su capacidad de resistencia ante diversos tipos de
estrés, tanto bidtico como abidtico. Adicionalmente, potencia la captacion de
elementos nutritivos, resultando en una mejora notable de la produccion y

excelencia (De Souza., et al 2020, Gavilan, Vazquez & Cedillo 2016).

El aspecto nutricional de plantas en hidroponia, ha sido ampliamente estudiado;
sin embargo, la introduccion de elementos considerados no esenciales en las
soluciones nutritivas ha sido poco abordada; por lo que resulta necesario,
investigar este tema para una mejor comprension de su rol en la produccion de
las plantas cultivadas. En este estudio su objetivo es evaluar el efecto de tres
concentraciones del elemento silicio en el crecimiento y rendimiento de la

lechuga (Lactuca sativa L.) var. Caipiria cultivada en hidroponia.
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2.1.

CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE

Antecedentes

Los estudios relacionados con la solucion nutritiva aplicados a los pepinos
indican que el silicio podria brindar ventajas al desarrollo de ciertas
plantas dentro del reino vegetal. A partir de lo expuesto anteriormente, se
llevé a cabo un experimento con el objetivo de investigar el efecto del Si
y la solucién nutritiva y sus interacciones en el didmetro del tallo, peso
fresco y seco, composicion y distribucién de potasio y calcio en el aire.
Partes de plantas y raices de manzano cultivados en un sistema de riego
cerrado. Se realizaron ocho ensayos utilizando diferentes mezclas de
soluciones nutritivas, las cuales surgieron de la combinacién de dos
variables: la cantidad de SiO2 (0, 0.5, 0.75y 1 mol.m3) y la eleccion entre
las soluciones nutritivas de Steiner y Espinosa. Este estudio adopté un
disefio experimental completamente aleatorio en forma de factorial. No se
observo una influencia importante en la variable del grosor del tallo debido
a interacciones. No obstante, la concentracion de 0.5 mol.m3 demostré
impactos positivos en la masa fresca, la masa seca de la parte superior
de la planta y la masa seca total. La presencia de silicio y la eleccion de
la solucion nutritiva no tuvieron impacto en la masa seca y masa fresca
de las raices. No obstante, la inclusién de silicio (a una concentracion de
1mol.m-3 de SiO2) condujo a un aumento notable en la cantidad de silicio
presente en la parte aérea de la planta. El mejor tratamiento, que mostro
el mayor contenido de Si en la fraccion aérea (919.3 ppm), fue utilizando
una concentracion de 1 mol.m-3 de SiOz2- en la solucién de Espinosa. En
cuanto al stock, la combinacibn mas adecuada fue utilizando una
concentracion de 0.5 mol.m-3 de SiO2- en la solucion de Steiner (1432
ppm). No se observo ninguna interaccién significativa entre los elementos
en términos de concentraciones de calcio y potasio en la fraccion aérea
(Quiroga, 2016)
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El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de silice sobre la
fertilidad del suelo, la incidencia de plagas, el rendimiento y la calidad del
grano de arroz CR 4477. El estudio se realiz6 en La Vega, Florencia y
San Carlos, Costa Rica de mayo a octubre de 2010 en el mismo campo.
Se implementaron cinco tratamientos distintos para evaluar el efecto del
silicio en diferentes formas: silicio aplicado al suelo, silicio al suelo con
pesticida (una alternativa quimica), silicio aplicado a la hoja, silicio en la
hoja con pesticida y un grupo de control. La fuente de silicio utilizada fue
un polvo que contiene un 70% de SiO2, aplicado 15 dias antes de la
siembra a una dosis de 100 kg de SiO2 por hectarea. También se aplico
un liquido concentrado que contiene un 40% de SiO2 y un 36% de MgO
al follaje a razon de 4 litros por hectarea, aplicandolo en los dias 1y 30
después de la siembra. Al inicio del experimento, el suelo utilizado era un
estrato aluvial Inceptizoriano con un pH de 4,9. Los valores iniciales de P
y Si fueron de 29 y 44,7 ppm, respectivamente, mientras que la acidez
intercambiable fue de 1,2 cmol(+)/l, y la base total alcanz6 los 19,11
cmol(+)/he. En términos generales, no se evidenciaron impactos notables
del silicio en la productividad del suelo, la presencia de plagas y
enfermedades, ni en la calidad del proceso de molienda, a excepcion de
la combinacion de silice aplicada al suelo junto con pesticidas, lo cual
resultdé en un aumento de los niveles de zinc y cobre en el suelo. Ademas,
se encontr6 que las hojas de arroz fueron afectadas, aunque este efecto
no tuvo un impacto negativo en el rendimiento ni en la calidad del grano.
También se constaté en los hallazgos que la aplicacién de pesticidas
contribuyé de manera beneficiosa al peso y la productividad del arroz,

presentando una relevancia estadistica (p < 0.05). (Furcal, 2012)

En un estudio realizado Reyes et al., (2019), En la region de Santa Elena,
se vislumbra un considerable potencial agricola, aunque en determinadas
areas se enfrenta a desafios como la falta de recursos hidricos para el
riego y una marcada incidencia de plagas y enfermedades en los cultivos,
lo que conlleva al incremento en el uso de insumos quimicos y, por ende,
aumenta los costos de produccién. Para abordar este problema, propuso

el uso de sistemas hidropénicos para aumentar la eficiencia del uso del
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agua y los nutrientes y reducir los costos. En este proyecto de
investigacion, se evalud el rendimiento de la lechuga hidropénica en el
sistema de raiz flotante con tres bioestimulantes diferentes. En un disefio
de caracter aleatorio total, empleé la variante de lechuga denominada
Vizir, aplicando 6 distintos enfoques con 4 repeticiones cada uno. Cada
instancia experimental estuvo conformada por un total de 20 plantas por
metro cuadrado. En el experimento, se incorporaron el bioestimulante
extracto de alga marina a una concentracion de 0.30 g/L y el 6xido de
silicio a 0.25 cc/L a la solucion nutritiva. Ademas, se administro
aminoécido por via foliar a una concentracion de 1 g/L. Los resultados
obtenidos indicaron que el mayor rendimiento se observo en el T1 (grupo
de control) con un total de 4,268.16 g y una altura promedio de 14.75 cm.
El peso fresco del follaje resulté ser 122.09 g y el peso fresco de la raiz
fue de 12.35 g. No obstante, el T4 (grupo con aminoacidos) mostro el
mayor recuento de hojas con un promedio de 26 hojas por planta. El
célculo del calor acumulado para el desarrollo del escapo floral de la
variedad Vizir fue de 375.2 grados dias acumulados hasta el dia 20
después del trasplante, lo que indica el momento 6ptimo de cosecha. El
consumo de agua por planta por ciclo fue de 1.39 L, y el costo de
produccion para una infraestructura de 1000 m2 fue de USD $ 1,224.19,
con un valor por unidad de lechuga (134.44 g) producida de USD $0.09.

Asi mismo, una investigacion experimental realizada por (Huanaco &
Rosas, 2020) en la region de Arequipa, provincia Arequipa y distrito
Yanahuara, busco identificar la mejor variedad y solucion nutritiva para el
cultivo de lechugas hidropdnicas en el sistema Nutrient Film Technique
(NFT) bajo invernadero en la ciudad de Arequipa. En un disefio completo
al azar con arreglo factorial 2x3, se utilizaron tres variedades de lechuga
(Waldmans Green, Hardy y Bonita) y dos soluciones nutritivas (La Molina
y Hoagland). Se generaron un total de 6 tratamientos con 5 repeticiones
cada uno, resultando en un total de 30 unidades experimentales. Se
procedié a realizar un analisis de varianza (ANVA) sobre los resultados
obtenidos, los cuales fueron posteriormente contrastados utilizando las

amplitudes de Duncan, estableciendo un nivel de importancia de a = 0,05
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para las comparaciones. Se determino que la solucién nutritiva La Molina
fue la més efectiva en términos de altura de las plantas, con un promedio
de 19,59 cm, Por otro lado, la variedad Waldmans Green exhibi6 la altura
mas elevada, alcanzando los 19,95 cm. La solucion nutritiva La Molina
también permiti6 un mayor peso promedio de las plantas con 152,64 g,
Ademas, la variedad Bonita presento el mayor peso promedio por planta,
llegando a 195,43 g y un rendimiento de 651,43 kg/ha. La rentabilidad
neta mas alta se obtuvo con la variedad Bonita, con un 66% de

rentabilidad.

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de silicio
en la fase de raiz in vitro del platano maca usando analisis fisioldgicos,
fitotécnicos y ultraestructurales. Ya se han utilizado propagulos
inoculados in vitro inoculados en medio MURASHIGE & SKOOG (MS)
suplementado con 30 g de sacarosa, 1 mg de NAA (4cido naftaleno
acético). y endurecido con 1,8. Se probaron tres fuentes de silicato
afiadidas al medio MS: silicato de sodio, silicato de potasio y silicato de
calcio a la dosis de 1 g y medio MS sin silicato como control. Se emple6
un disefo experimental de naturaleza completamente aleatoria, contando
con quince repeticiones. Las propagaciones se almacenaron en una
camara de crecimiento controlado durante 45 dias. En presencia de
silicato de calcio, se observé un aumento en los niveles de clorofila total.
La adicion de silicato de sodio al medio de crecimiento contribuyé a
aumentar la longitud y la masa seca y humeda de los brotes. El silicio

garantiza el apropiado crecimiento de las plantulas. (Castafieda, 2019)

El propésito de este estudio fue investigar el efecto de silice en la
conservacion postcosecha de la lechuga iceberg 'Lucy Brown'
minimamente procesada. La lechuga se cultivd hidropénicamente y la
fuente de silicio utilizada fue silicato de potasio con una concentracion de
0. 28, 56 y 84 mg L-1. Después de la cosecha, las hojas seleccionadas
se lavaron con agua corriente, se cortaron en anchos de 20 mm, se
semiprocesaron y se sumergieron en Smabeg (r) para su desinfeccion.

Se centrifugaron manualmente, se sellaron en bolsas de polipropileno y
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2.2.

2.2.1.

se almacenaron a 3°C y 85 + 3% de humedad relativa (HR). Durante el
periodo de almacenamiento de 16 dias, la composicion del gas, la fuerza,
la clorofila y la acidez titulable, las actividades enziméticas de polifenol
oxidasa y peroxidasa y el analisis microbiologico se evaluaron tres veces
cada 4 dias. Todos los tratamientos redujeron el contenido de O 2 hasta
los 4 dias de almacenamiento. Sin embargo, cuando se traté con 28 mg
L-1 de silicio, la fraccion de CO 2 aumenté en un 5%. Las concentraciones
mas altas de silicio permanecieron altas en la resistencia de la hoja. El
contenido total de clorofila se mantuvo estable durante el periodo de
almacenamiento. La actividad de la enzima polifenol oxidasa disminuyo el
dia 8. La actividad de la peroxidasa mostrO6 un aumento a una
concentracion de silicio de 84 mg L durante el periodo de evaluacion.
Los recuentos totales de E. coli y los recuentos de E. coli termoestable
permanecieron bajos durante el almacenamiento. Una concentracion de
silicio de 84 mg L produjo hojas mas firmes y llenas y mantuvo la vida

atil durante 16 dias en lechuga minimamente procesada. (Mendoza,2022)

Marco tedrico

Generalidades del cultivo de Lechuga

La lechuga, debido a su elevada concentracion de nutrientes y su amplia
debido a su amplia gama de formas y colores, se encuentra entre las
hortalizas mas populares en términos de consumo y extendidas en el
mundo. Se cultiva principalmente en regiones templadas y subtropicales,
y en los ultimos afios, su produccion ha incluido cultivos al aire libre, en

invernaderos, tanto en suelo como en hidroponia (INIA, 2017).
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2.2.2. Origen y clasificacion botanica

Sobre el origen de la lechuga, existen numerosas teorias. Algunos
afirman que se origind en el Mediterrdneo, mientras que otros sugieren
gue su origen se encuentra en la India o Asia Central, fue introducida en
las Américas por los primeros exploradores y se cultivd por primera vez
en el Caribe. (Cadmara de Comercio de Bogota [C.C.B] 2015, Vega, 2013).

establece las siguientes categorias taxonémicas para la lechuga.

Clasificacién Botanica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales

Familia Asteraceae

Género Lactuca

Especie Lactuca sative

2.2.3. Caracteristicas morfologicas

La lechuga es una hierba anual que presenta un tallo cilindrico y carnoso

de corta longitud, oscilando entre 2 y 5 cm. Sus hojas, que varian en forma

segun la variedad, se disponen en forma de roseta y pueden ser lisas,

anchas o estrechas. Su sistema radicular es denso y superficial,

caracterizado por raices poco profundas y horizontales. Las

inflorescencias se encuentran dispuestas en racimos de 15 a 25 flores,
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2.2.4.

2.2.5.

las cuales son autégamas. El fruto es de tipo aquenio, de pequefio
tamano, llegando a medir 3 mm. Las semillas son pequefias y cuentan

con un vilano plumoso (Sidmizu, 2014).

Descripcion de la variedad Caipiria

La variedad. Caipiria en una planta autbgama de hojas uniformes, fuertes,
voluminosas y gruesas de coloracién verde - clara, de tamafio de 40 x 22
cm, con tolerancia al espigado (Hortiseed SRL, s. f.); En su estado ideal
de cosecha, la planta presenta una raiz pivotante gruesa en la corona que
se reduce gradualmente en profundidad, alcanzando una profundidad de
mas de 60 cm. Por lo tanto, la absorcion de nutrientes y agua ocurre
principalmente en las capas superiores del suelo, como menciona
(Saavedra etal., 2017). El tallo, que carece de ramificaciones, se presenta
en una forma pequefia y cilindrica. No obstante, durante la etapa
comercial, el tallo se alarga considerablemente, llegando a alcanzar una
longitud de hasta 1,2 metros, mostrando ramificaciones en el borde y la
aparicion de ramillas terminales de una inflorescencia en cada punta, de
igual forma esta variedad muestra buenos resultados en cultivos

hidropdnicos, se cultiva durante todo el afio (Corpoica, 2016).

Importancia del cultivo de lechuga

La lechuga es una de las hortalizas mas importantes del mundo y esta
ganando cada vez mas popularidad como alimento natural, bajo en
calorias y de agradable sabor. La lechuga es una planta que goza de gran
reconocimiento y es ampliamente cultivado en la mayoria de las naciones.
Su produccidn es relativamente simple, lo que posibilita la mejora de la
calidad del producto y aumentar la disponibilidad de variedades

superiores (Jiménez, 2016).
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2.2.6. Condiciones agrocliméaticas para su cultivo

2.2.7.

La lechuga es una planta muy susceptible a los cambios en su entorno.
Para que germine adecuadamente, requiere temperaturas comprendidas
entre 18 y 21 °C; si las temperaturas se encuentran por encima o por
debajo de este rango, la germinacion se ve afectada negativamente.
Ademas, su desarrollo 6ptimo se logra en temperaturas nocturnas de 5 a
12 °C y diurnas de 17 a 28°C, siendo los 22°C los mas favorables. La
humedad relativa también juega un papel importante en el cultivo de la
lechuga. La tasa de humedad adecuada se encuentra en el rango del 60
al 80%. No obstante, en ciertas situaciones especificas, se debe reducir
a menos del 60% (Astudillo & Barreiro, 2021).

Hidroponia

Es un sistema de produccion que, incluye todas las formas de cultivar
plantas sin utilizar el suelo, por lo cual se utiliza como medio alguin
material sélido como la piedrilla, fibras de coco, cascarilla de arroz, etc.,
0 en agua. Las plantas, mediante esta técnica, se alimentan a través del
riego, el cual proporciona todos los nutrientes minerales necesarios para

su crecimiento y produccion (MINAG, 2015).

2.2.8. Ventajas de los cultivos hidropdnicos.

La hidroponia ha sido adoptada como una estrategia para el cuidado de
las plantas, debido a que es una alternativa a la agricultura tradicional, por
lo cual puede disminuir y eliminar los componentes limitantes del
crecimiento vegetal (Escuderos et al.,, 2017). Debido a esto, se ha
considerado como la base principal de los alimentos, gracias a su
capacidad destacada para generar una gran cantidad de productos
alimenticios en diversos entornos ambientales (Alveal Concha, 2014). Los
cultivos hidroponicos tienen diversas ventajas debido a que minimizan el
tiempo de cosecha de los alimentos, ya que no contienen productos

guimicos y no son procesados por aditivos, obteniéndose un mayor
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rendimiento en la calidad del alimento, un ahorro significativo de agua y
energia, asi como también la disminucién radical del uso de pesticidas
gue son dafiinos para la salud, de igual forma la mejora en relacion costo

beneficio sin tener dependencia de suelos (Cruz & Montiel, 2010).

2.2.9. Sistema hidropdnico de raiz flotante

Es una técnica hidroponica que consiste en desarrollar plantas sobre
superficies de unicel, el cual se mantiene flotando sobre contenedores
con solucién nutritiva oxigenada periddicamente para brindar a las raices
el oxigeno requerido (Hidro Environment, 2019). Es importante sefalar
gue mediante esta técnica es posible mejorar el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, lo que resulta en una reduccion del tiempo que pasan en
su fase vegetativa y un consumo mas eficiente de agua. Ademas, se logra
obtener vegetales en estado 6ptimo de salud y exentos de enfermedades,
lo que resulta en destacadas ventajas para la salud. Al mismo tiempo,
esta metodologia permite hacer un uso mas eficiente de areas de cultivo
reducidas (Castafieda et al., 1997)

2.2.10. Nutricién mineral

Soria (2012), indica que las plantas, asi como cualquier ser vivo necesita
alimento para poder cumplir con todos sus procesos fisiolégicos que le
permitan y desarrollarse adecuadamente. En hidroponia, las plantas
reciben un conjunto de elementos minerales necesarios para su
crecimiento sano, vigoroso y con excelentes rendimientos. Son conocidos
92 elementos naturales, de los cuales 60 se han encontrado en diversas
plantas. Sin embargo, muchos de ellos no son considerados esenciales
para su crecimiento. Segun, este mismo autor, para que un elemento sea

esencial, tiene que cumplir tres requisitos fundamentales:
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- La planta no puede completar su ciclo de vida en caso de que este
elemento esté ausente.

- La funcién de este elemento es especifica y no puede ser
sustituida por ninguan otro elemento.

- En lo relacionado con la alimentacién, crecimiento y procesos
metabdlicos de la planta, es esencial que los elementos minerales
estén completamente involucrados. No obstante, en hidroponia,
solo se consideran esenciales 16 elementos, los cuales se dividen

en macronutrientes y micronutrientes.

2.2.11. Solucién nutritiva

Con respecto al desarrollo, crecimiento y procesos metabodlicos de las
plantas en hidroponia, es necesario aplicar 16 elementos esenciales.
Estos elementos se encuentran en forma de sales minerales disueltas en
el agua y se dividen en macronutrientes, que las plantas necesitan en
cantidades significativas, y elementos micronutrientes, que son
necesarios en menor cantidad. Los macronutrientes son: Carbono (C);
Hidrégeno (H) y Oxigeno (O) los cuales provienen del agua y aire,
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S) que junto con los tres anteriores
forman parte de las proteinas, Los macronutrientes, que forman parte de
la estructura celular y participan en las reacciones bioquimicas y
metabdlicas, incluyen al Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K). Por
otro lado, los micronutrientes tales como Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu),
Fierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn) también son

considerados esenciales (Soria, 2012).

2.2.12. Calidad del agua en hidroponia para la mezcla nutritiva

El agua empleada en el sistema hidropdnico debe ser apta para el
consumo Yy de calidad, con niveles reducidos de cloro. El cloro puede
volverse perjudicial para las plantas en concentraciones elevadas ya que

es a través del agua que se les proporciona la solucién nutritiva necesaria.

31



La condicion del agua desempefia un papel fundamental en la practica de
la hidroponia, ya que puede ser limitante debido al uso de sustratos
inertes y/o una solucién nutritiva que provee todos los elementos
minerales necesarios para el crecimiento de las plantas. Todos estos
minerales deben disolverse en agua de calidad para mantener constante
la composicion quimica de la solucién y garantizar la disponibilidad de
nutrientes en todo momento (Andrade, 2022)

2.2.13. Aspectos generales del silicio

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre,
constituyendo aproximadamente el 27.7% de su peso, seguido del
oxigeno que representa el 47%. Se trata de un elemento quimico con
propiedades metaloides y un caracteristico color amarillento, obtenido de
minerales como el cuarzo (Delaferia, 2018). El silicio desempefia un papel
fundamental en el fortalecimiento de las estructuras de las hojas y la
resistencia del tallo, lo que ayuda a mejorar las defensas contra insectos
(Castellanos et al., 2015). También proporciona beneficios a las paredes
de los vasos del xilema, previniendo la acumulacién de humedad en su
interior en situaciones de transpiracion intensa, debido a la tension por el
calor. Sin embargo, es importante destacar que las funciones metabdlicas
se ven afectadas cuando las temperaturas superan los 32 °C, ya que las
plantas pierden agua a través de la transpiracion, lo que puede resultar
en dafios intracelulares y un aumento en la acumulacién de minerales que

inhiben sus funciones (Arévalo, 2017)
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Absorcion del silicio en las plantas

Se pueden emplear diversos métodos para afiadir silicio a la solucién nutritiva,
tales como el uso de acido monosilicico, silicatos de potasio, silicatos de calcio
y silicatos de sodio (Urrestarazu et al., 2016). Para que el silicio sea asimilable
por las plantas, debe estar presente en forma de &cido silicico (SI(OH4)),
también conocido como silicio activo, bioactivo, reactivo o soluble. En el suelo,
el silicio se encuentra de manera natural en niveles aproximados de 30 a 40

mg.kg-1 de suelo (Delaferia, 2018).

Absorcién del silicio via foliar

Poros hidrofilicos en las hojas permiten la absorcion de nutrientes tanto por el
haz como por el envés. La cantidad de estomas determina esta absorcion, y
los poros estan relacionados con dicha cantidad. La fertilizacién foliar,
considerada complementaria en etapas de desarrollo, resulta méas eficiente y
menos contaminante que la edéfica. En el suministro de elementos en
proporciones grandes (Micronutrientes), la planta presenta limitantes en su

absorcion (Arévalo, 2017)

Absorcion por el apoplasto

Los tejidos forman el apoplasto, que consiste en espacios intercelulares, el
xilema y la pared celular de la planta (parte abidtica). El agua y los nutrientes
atraviesan la epidermis y corteza para llegar a la endodermis a través del
apoplasto. En caso de que la planta no cuente con exodermis, utiliza la via del
simplasto; de lo contrario, la solucién solo puede llegar a la estela mediante la

via apoplastica (Pefia, 2011).

Absorcion por el simplasto

La solucion nutritiva, compuesta por agua y nutrientes, se desplaza a traves

del apoplasto hasta llegar a las bandas de Caspari. Estas bandas estan

recubiertas con suberina y lignina, lo que impide que el agua se mueva a
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través del apoplasto. Por lo tanto, el agua y los nutrientes deben atravesar las
células de la endodermis para continuar su recorrido a través del simplasto
hasta llegar a la estela. Este camino de transporte esta regulado por proteinas
de transporte con H+ ATP, lo que implica un gasto de energia. Este proceso
aumenta la absorcion en la membrana celular y permite que los nutrientes

sigan su ruta hacia la estela (Pefia, 2011).

Funciones del silicio

El silicio es transportado activamente dentro de la planta en forma similar al
potasio, de ahi se traslada por el xilema y es distribuido hacia los brotes en
crecimiento, alli este mineral forma cadenas de polimeros, lo que permite a la
planta depositarlo en forma de solidos amorfos, que es incorporado a las

paredes celulares.

El silicio estimula la sintesis de compuestos organicos defensivos en las
plantas es decir si la planta esta siendo atacada por alguna enfermedad y/o
insecto, envia mensajes quimicos hacia afuera disparando las defensas
naturales (Kessler, 2014).

Se han comprobado ventajas adicionales para diversas especies de plantas,
tanto en sistemas de cultivo hidropénico como en métodos tradicionales en
suelos. Este hecho se evidencia cuando las plantas se encuentran en
situaciones desfavorables, enfrentando desafios tanto de origen no bioldgico
como bioldgico (Urrestarazu et al.,2016). Las propiedades preventivas del
silicio se originan a partir de mecanismos defensivos tanto activos como

pasivos (Silva, 2021).

Dentro de los beneficios que brinda el silicio a las plantas destacan:

e El silicio optimiza la distribucion de nutrientes al favorecer la
presencia adecuada de fésforo en situaciones de carencia y
limitar su exceso cuando estd presente en abundancia y
también intensifica la captacion de potasio, nitrdgeno y calcio.
(Silva, 2021).
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e Aumentar la capacidad de resistencia al estrés causado por la
falta de agua y la salinidad se consigue a través de diversas
medidas. Esto incluye un aumento en la actividad de enzimas
con propiedades antioxidantes, Disminuye la permeabilidad de
las membranas y la pérdida de agua por transpiracion a través
de la capa superficial de la planta, ademas de optimizar el
equilibrio de humedad en la misma. Si hay un exceso de sodio,
el silicio actia disminuyendo su absorcién, Esto nos habilita
para emplear aguas de baja calidad sin que ello perjudique la

productividad de los cultivos.

e El silicio limita la absorcién de metales en exceso, tales como
cadmio, hierro, manganeso, cobre, zinc, arsénico y aluminio.
Esto contribuye a disminuir los efectos causados por la

toxicidad de estos elementos metélicos (Kleiber, 2014).

Distribucion y translocacion del silicio

La distribucion de los nutrientes dentro de las plantas varia debido a su
movilidad. Algunos elementos como el N, P, K y Mg son moviles y se
desplazan acropetalmente (a través del xilema) y basipetalmente (a través del
floema). Por otro lado, elementos como el Ca y S son menos moviles y se
desplazan anicamente de forma basipetal (a través del floema) (Pozo, 2021).

Adicionalmente, se menciona que el Si se absorbe junto con el agua de la
solucién del suelo y esto facilita su transporte a través del xilema. Cuando las
raices absorben este elemento, es transportado hacia la parte aérea de la
planta, donde se deposita en los tejidos en forma de Silicio amorfo hidratado.
(Castellanos et al., 2015).

En la planta, el Silicio no muestra una gran diferencia en la absorcion y
distribucion con respecto a los demas elementos. Sin embargo, una vez que
se acumula como mineral siliceo con el agua, su translocacion dentro de la
planta esta fuertemente influenciada por el flujo de la transpiracion (Bent,
2008).
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2.2.14. Silicio en la solucién nutritiva

A pesar que el silicio no esta dentro de los 16 nutrientes esenciales que
las plantas necesitan para crecer y desarrollarse, se ha comprobado que
el silicio es lo mejor que se le puede agregar a la solucion nutritiva, las
plantas cultivadas en hidroponia con soluciones que contienen silicio,
muestran al realizar el analisis de tejido un incremento del 10% del peso
seco (Kessler; 2014). Debido a que el silicio en las soluciones nutritivas
se incorpora en las paredes celulares otorgando a las plantas tolerancia
a altas temperaturas, una mayor resistencia a diferentes ataques de
patdgenos (hongos, bacterias e insectos), ademas de incrementar el
tiempo de almacenaje post cosecha obteniendo un mayor peso fresco

peso fresco (Savvas et al., 2002).
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

En el Taller de Investigacion y Ensefianza de Cultivos Hidroponicos (TEICH)
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes,
se llevo a cabo esta la investigacion. Dicho taller se encuentra ubicado en el
distrito La Cruz, departamento y provincia de Tumbes, en las coordenadas
UTM 9603026.53 mS. 555 137.77 mE., a una altitud de 5 m.s.n.m.

3.2. Materiales:
3.2.1. Insumos:

a) Material genético

v' Semillas de lechuga var, Caipiria

v Sales minerales a partir del Fertilizante Missouri que fue obtenido como
Di6xido de Silicio

v Ingredientes inertes: Macroelementos, Materia organica, Microelementos,
Oligosacéridos, Vitaminas entre otros.

v' Macronutrientes y Micronutrientes

e Carbono (C) e Magnesio e Fierro (Fe)
e Hidrdégeno (H) (Mg) e Manganeso
e Nitrégeno (N) e Potasio (K) (Mn)

e Fosforo (P) e Boro (B) e Molibdeno
e Azufre (S) e Cloro (Cl) (Mo)

e Calcio (Ca), e Cobre (Cu) e Zinc (Zn)

3.2.2. Materiales de campo

Tanques de plastico de 500 litros de capacidad
Componentes del sistema de riego

Contenedores de madera

Plastico de polietileno color negro de 8 micras de grosor

Laminas de poliestireno

N N N RN

Bandejas germinadoras
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v' Bandejas plasticas
v Aspersor manual
v’ Libreta de campo

3.3. METODOS

3.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada-experimental, lo que implica la
cuantificacion y manipulacion de una variable independiente para obtener
datos estadisticamente analizables sobre una variable dependiente
(Veiga & Zimmerman, 2008).

En este estudio, se aplico el Método experimental para observar el efecto
del elemento no esencial silicio en el crecimiento y produccion de lechuga
en sistema hidroponico de raiz flotante. Se ensayaron tres
concentraciones diferentes del silicio para analizar sus impactos. Este
sistema permite que las raices obtengan una mejor absorcion de las sales
minerales solubles en una forma balanceada y asi los cultivos pueden
contar con los elementos nutritivos necesarios para su crecimiento y
desarrollo. Ademas, en comparacién con los cultivos en suelo, presentan
mejores condiciones fitosanitarias, 10 que ayuda a mejorar los desafios
relacionados con la disponibilidad de agua y la calidad del suelo (Pizarro
etal., 2019).
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3.3.2.

Factor y Tratamientos en estudio

El factor de estudio estuvo constituido por las concentraciones de silicio,
incorporados a la solucion nutritiva. Los tratamientos se detallan en la
tabla 1.

Tabla 1. Factor y tratamiento

3.3.3

3.34

Factor Tratamiento Clave
Concentraciones 1 ml/l de agua T1
del fertilizante 1,5 ml/l de agua T2
mineral con 2 ml/l de agua T3
contenido de silicio Testigo (sin silicio) TO

silicio

Aplicacion del Silicio

La aplicacidon de las concentraciones de silicio al cultivo de lechuga se
hizo extrayendo del fertilizante comercial (f c) “Missouri” que contiene un
30% de silicio y un 70% de ingredientes inertes de.1ml f.c/l de agua T1,
de 1.5ml f.c/l de agua T2, de 2ml f.c/l de agua T3, y 0 ml f.c/l en testigo.

Cada tratamiento se preparé por separado en recipientes de 2 litros.

La aplicacion de silicio a los tratamientos se hizo de acuerdo con el disefio
experimental en la etapa de trasplante definitivo del cultivo de raiz

flotante.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled el Disefio de Blogues Completamente al Azar (BCA) con tres
repeticiones y cuatro tratamientos. La unidad experimental consistié en
una caja de madera de 1 m?, revestida internamente con plastico de color
negro de 8 micras de grosor. La informacion detallada del area

experimental se encuentra en la tabla 2 y el croquis adjunto.
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Para validar los datos de las variables estudiadas, se realizé un analisis

de varianza (ANVA) y, para determinar las diferencias entre las medias,

se aplico la prueba estadistica de Duncan al 5% de probabilidad. Todo

este proceso se llevo a cabo utilizando el software MICROSOFT EXCEL

2016 (Bustos et al., 2008).

Caracteristicas del area experimental

Densidad poblacional

Dimensiones de la unidad experimental

(caja de madera)

Distancia entre las unidades experimentales
Distancia entre plantas

Distancia entre bloques

Distancia entre tratamientos

Numero de plantas por tratamiento

Numero de repeticiones

Numero de tratamientos

Numero de unidades experimentales

Area total del ensayo

Area neta del ensayo

40

300 plantas

1,0x1,0m

0,50 m
0,20 m
0,50 m
1,0m

25

3

4

12

50 m?

12,.0 m?2



3.3.5. Variables y métodos de evaluacion

La evaluacion tuvo lugar al momento de la cosecha, que se llevo a cabo
a los 45 dias. En cada repeticién y tratamiento, se seleccionaron

aleatoriamente cinco plantas para registrar las siguientes variables:

a) Alturade planta

b)

d)

La medicion de esta variable se efectu6 utilizando un flexometro, que es
una cinta métrica metdlica flexible. Se midi6 desde el cuello de la planta
hasta su punto mas alto, y los resultados se expresaron en centimetros
(cm).

Numero de hojas por planta

Se procedio6 a contar el numero de hojas de cada planta y posteriormente
se calcul6 el promedio.

Longitud de la raiz

Utilizando el flexbmetro, se llevd a cabo la medicion desde el cuello
anatomico de la planta hasta la punta de la raiz en las mismas plantas

evaluadas en los puntos anteriores.

Biomasa fresca y seca de la parte aérea y raiz

De cada planta seleccionada por repeticibn, se realiz6 un corte
transversal para dividirlas en parte aérea y radical. Luego, se pesaron
utilizando una balanza analitica de marca OMEGA. Posteriormente, estas
muestras se colocaron en bolsas de papel Kraf y se introdujeron en una
estufa de aire caliente forzado de marca MEMMERT, que estaba
programada a una temperatura de 80°C durante 3 dias hasta que
alcanzaron un peso constante. Después de este periodo, se volvieron a

pesar las muestras y los resultados se expresaron en gramos.
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e)

3.3.6.

Rendimiento

Se establecié la unidad experimental utilizando un area de 1 m2,
considerando tanto el peso de la biomasa fresca de las plantas como su

cantidad.

Conduccion del experimento

3.3.6.1. Instalacion del almacigo

a)

b)

Preparacion de cama de germinacion

Se prepararon dos cajas con dimensiones de 0,60 m x 0,60 m x 0,15 m,
forradas internamente con laminas de plastico negro de 8 micras de
grosor. Dentro de estas cajas, se coloco el sustrato inerte, que consistio
en arena gruesa de cantera previamente lavada y desinfectada con una

solucién de hipoclorito de sodio al 1%.

Siembra de semillas

En el sustrato lavado, desinfectado y nivelado, se sembraron las semillas
de lechuga de la variedad Caipiria. La siembra se realiz6 a un
distanciamiento entre lineas de 5 cm y a una profundidad de 0,2 cm,
utilizando un chorro continuo. Posteriormente, las semillas se cubrieron

ligeramente con una capa de la misma arena.

Riego del almacigo

Cada dia, se aplican riegos suaves utilizando un pulverizador manual,
imitando una lluvia ligera. Este procedimiento tuvo como objetivo estimular
la germinacion de las semillas y el desarrollo inicial de las plantulas.
Inicialmente, se utilizé agua potable para regar durante los primeros dias

de establecimiento del semillero. Una vez que aparecieron las primeras
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hojas verdaderas, se empled una solucion nutritiva comercial proveniente

de la Universidad Agraria La Molina.

d) Formulacién y preparacion de la solucion nutritiva

La solucion nutritiva se prepar6, tomando como base la solucion comercial
de la Universidad Nacional Agraria La Molina), tal como se detalla en las
tablas 2, 3, 4, 5y 6 Se tuvo en cuenta las cantidades de nutrientes que

aporta el agua potable.

Tabla 2. Concentraciones Optimas de los elementos esenciales en la

solucién nutritiva.

Peso atobmico Elemento Rango UNALM
14 N 150 — 250 ppm 190,00 ppm
31 P 30 — 50 ppm 35,00 ppm
39 K 200 — 300 ppm 210,00 ppm
40 Ca 120 — 200 ppm 150,00 ppm
24 Mg 20 — 50 ppm 45,00 ppm
32 S 50 — 100 ppm 70,00 ppm
56 Fe 0,5-2,0 ppm 1,00 ppm
55 Mn 0,5-0,8 ppm 0,50 ppm
11 B 0,3-0,6 ppm c0,50 ppm

65,5 Zn 0,1-0,3 ppm 0,15 ppm
63,5 Cu 0,05 - 0,15 ppm 0,10 ppm
96 Mo 0,01 - 0,05 ppm 0,05 ppm

Tabla 3. Formulacion de la solucion nutritiva “A”. Volumen final

concentrado a5 litros de agua.

Fuente de fertilizante Peso (9)
Nitrato de potasio (13.5% N, 45% K>0) 557,00
Nitrato de amonio  (33% N) 125,00
Superfosfato triple (45% P205, 20% CaO) 180,00
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Tabla 4. Formulacién de la solucion nutritiva “B”. Volumen final concentrado a 2

litros de agua.

Fuente de fertilizante Peso (9)
Sulfato de magnesio (16% MgO, 13% S) 448,00
Quelato de hierro (6% Fe) 17,00
Solucién de Micronutrientes 400 ml

Tabla 5. Formulacién de la solucién micronutrientes. Volumen final

concentrado a 2 litros de agua.

Fuente de fertilizante Peso (g)
Sulfato de manganeso (MnS04.4H;0) 5,00
Acido borico (HsBO3) 6,70
Sulfato de zinc (Zn SO4.7H20) 1,70
Sulfato de cobre (CuS04.5H,0) 1,00
Molibdato de amonio (NH4)6 Mo7024 0,20

Tabla 6. Formulacion de la soluciéon nutritiva concentrada “C”. Volumen

final concentrado a 2 litros de agua.

Fertilizante Peso (g9)

Nitrato de calcio 737,0
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e)

f)

9)

h)

Preparacién de camas para trasplantes

Se prepararon cajas de madera con dimensiones de 1.00 m x 1.00 m x
0.15 m, forradas internamente con laminas de plastico negro de 8 micras
de grosor. Dentro de estas cajas, se coloco el agua potable mas las

Soluciones aplicar.

Primer trasplante

El primer trasplante se realiz6 a los 15 dias de haber realizado el
almacigo, y para dicho proceso se hizo inundacion del almacigo con agua
potable (facilitar la extraccibn manual de las plantulas) Estas plantulas
fueron transferidas a los agujeros realizados en las laminas de
poliestireno de 1” de espesor que estaban encima de las cajas de madera
que contenian la solucion nutritiva en el agua, las plantulas estaban y

sujetadas con tiras de espuma de poliuretano de 2.

Trasplante al sistema hidropoénico de raiz flotante

Quince dias del primer trasplante del cultivo de Latuca sativa, Cuando las
plantas alcanzaron un promedio de 6 hojas, fueron colocadas en vasos
plasticos de 3 onzas preparados con agujeros sujetados con una tira de
espuma, los cuales se colocaron en las laminas de poliestireno de 1" a
una distancia de 20 cm entre plantas, Estas laminas se colocaron encima
de las cajas de madera que contenian la solucién nutritiva mas las
concentraciones de silicio que se aplicaron en cada tratamiento para este

trabajo de investigacion

Oxigenacion

La oxigenacion se realizo en cada unidad experimental para lo cual se
utilizé un sistema automatizado Blower programado con un timer, con una

programaciéon de cada 60 minutos
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i)

)

Control fitosanitario

Para identificar de existencia de plagas de insectos y microorganismos
patdgenos en el cultivo de Latuca sativa, se realizaron seguimientos
regulares y continuos. Se implementd el manejo preventivo mediante el
uso de trampas disefiadas a partir de materiales como madera y plastico

de tonalidad amarilla, recubiertas con un adhesivo entomoldgico.

Cosecha de plantas y toma de datos

Se realiz6 de forma manual cuando las plantulas alcanzaron la madurez
comercial (45 dias), momento en el cual se registraron los valores

obtenidos de la medicién de variables evaluadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracteristicas morfoldgicas

4.1.1. Altura de planta de lechuga

Las plantas de lechugas de la variedad caipiria tratadas con las
concentraciones de silicio 1,0 ml/l y 1,5 ml/l incrementaron ligeramente su
tamafio en un 5 a 8%, con respecto al testigo (Fig. 1). Sin embargo, el
analisis estadistico mediante la prueba de Duncan (5%) no muestra
significancia entre estos tratamientos, pero si con respecto a la

concentracion 2,0 ml/l (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre la altura de plantas de Lechuga hidropoénica.

o . Bloques Promedio Duncan
Cadigo Tratamiento
I ] n (cm) (0,05)

T1 1 ml/l 30,6 34,2 31,6 32,13 A

T2 1,5 ml/I 29,8 33,4 30,8 31,33 A

TO Testigo 28,2 28,4 32,8 29,80 A

T3 2,0 ml/I 23,6 23,0 27,2 24,60 B
Fb=1,67 Ft = 8,53 C.V=6,81% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares
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Figura 1. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre la altura de planta de

lechuga cultivada en sistema hidropodnico de raiz flotante.
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4.1.2. Numero de hojas por planta

Estos resultados indican que las concentraciones de silicio ensayadas
superaron al testigo (sin aplicacion de silicio); obteniéndose el mayor
namero de hojas por planta con la concentracién 1,0 ml/l (Fig. 2); No
obstante, el andlisis estadistico realizado con la prueba de Duncan al 5%
indica que no existen diferencias significativas entre los tratamientos,
como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla

8. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre el numero de hojas en plantas de Lechuga hidroponica.

L. . Bloques Promedio Duncan
Cddigo Tratamiento
I I m (0,05)

T1 1 ml/l 15,6 18,0 16,2 16,6 A

T3 2,0 ml/I 16,0 15,2 16,2 15,8 A

T2 1,5 ml/l 15,8 16,0 14,4 15,4 A

T0 Testigo 16,6 13,4 13,0 14,3 A
Fb =0,64 Ft=1,49 C.V =8,597% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares

Figura 2. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre el nUmero de hojas de

planta
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En la figura 3, se puede observar de silicio en concentraciones de 1,0 ml/I
y 1,5 ml/l tuvieron la mayor longitud de raices, mostrando una diferencia
estadistica significativa con respecto a la concentracion 2,0 ml/l, pero no
con el testigo.

49



Tabla 9. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre la longitud de raiz en plantas de Lechuga hidropoénica.

Codigo Tratamiento Bloques Promedio Duncan
| I n (cm) (0,05)
T2 1,5 ml/I 28,2 39,6 33,0 33,6 A
T1 1,0 ml/I 35,4 35,0 27,4 32,6 A
TO Testigo 25,0 32,8 36,4 31,4 A
T3 2,0 ml/I 17,2 1,6 27,0 20,93 B
Fb=1,09 Ft = 3,67 C.V=7,59% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares

20

Longitud de Raiz (cm)

0,0 1,0 1,5 2,0
Concentraciones de Silicio ml/I

Figura 3. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre la longitud de raiz de

plantas de lechuga cultivada en sistema hidroponico de raiz flotante.

4.1.4. Biomasa fresca de la parte aérea de plantas de lechuga

Las plantas de lechuga variedad caipiria tratadas con la concentracion de
silicio 1,0 ml/ tuvieron la mayor cantidad de biomasa fresca de la parte
aérea, con valores por encima del 20% con los otros tratamientos (Fig. 4).
La prueba estadistica de Duncan (5%) indica una diferencia altamente

significativa entre los tratamientos.
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Tabla 10. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre la biomasa fresca de la parte aérea en plantas de Lechuga

hidroponica.
. . Bloques Promedio Duncan
Cdédigo Tratamiento
I I 1} (g) (0,05)
T1 1,0 ml/I 156,6 165,5 135,8 152,63 A
T2 1,5 ml/l 126,5 150,4 109,2 128,70 B
TO Testigo 139,5 110,3 105,6 118,47 Bc
T3 2,0 ml/I 98,45 103,6 95,46 99,17 C
Fb = 3,27 Ft=9,19 C.Vv=10,19% Sign. **
*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares
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Figura 4. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre la biomasa fresca de

4.1.5. Biomasa fresca de la raiz

hidroponico de raiz flotante.

la parte aérea de plantas de lechuga cultivadas en sistema

En la figura 5, podemos observar que la aplicacion de silicio en las

concentraciones ensayadas favorecié el aumento de la biomasa fresca de las

raices de plantas de lechuga variedad caipiria; aunque, no hubo diferencias

estadisticas entre estos tratamientos, pero si con el testigo.
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Tabla 11. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre la biomasa fresca de la raiz en plantas de Lechuga

hidroponica.
. . Bloques Promedio Duncan
Cadigo Tratamiento
I 1 m () (0,05)

T2 1,5 ml/l 11,8 12,6 114 11,9 A

Tl 1,0 ml/I 8,6 9,6 13,4 10,5 A

T3 2,0 ml/I 4,0 8,6 12,2 8,3 A

TO Testigo 7,4 6,2 8,0 6,8 B
Fb=1,81 Ft=3,15 C.V=6,81% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares

4.1.6. Biomasa seca de la parte aérea de plantas de lechuga

Las plantas de lechugas de la variedad caipiria tratadas con silicio en la
concentracion 1,0 ml/l tuvo la mayor biomasa seca de la parte aérea en
relacion con las demas concentraciones de silicio y el testigo (Fig. 6). La
prueba estadistica de Duncan (5%) muestra diferencias altamente
significativas entre la concentracion 1,0 ml/l con los tratamientos 2,0 ml/l y

el testigo; pero no con la concentracion 1,5 ml/l.

Tabla 12. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre la biomasa seca de la parte aérea de plantas de Lechuga

hidroponica.
o . Bloques Promedio Duncan
Caddigo Tratamiento
I I n (g) (0,05)
T1 1.0 ml/I 17,8 18,5 13,6 16,63 a
T2 1.5 ml/I 9,2 8,7 19,1 12,33 ab
T3 2.0 ml/I 4,6 6,8 13,0 8,13 b
T0 Testigo 8,5 7,6 8,1 8,07 b
Fb =0,91 Ft=3,22 C.V=11,86% Sign. **

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares
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Figura 5. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre la biomasa seca de la
parte aérea de plantas de lechuga cultivadas en sistema hidropénico

de raiz flotante.

4.1.7. Biomasa seca de la raiz

En la figura 8, se aprecia que las concentraciones de silicio 1,0 ml/l y 1,5
ml/I presentaron en la mayor cantidad de biomasa seca de las raices de
las plantas de lechuga variedad caipiria; aunque, no hubo diferencias
estadisticas entre estos tratamientos, pero si con la concentracién 2,0 ml/l
y el testigo.

Tabla 13. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de
silicio, sobre la biomasa seca de la raiz de plantas de Lechuga

hidroponica.
o . Bloques Promedio Duncan
Cadigo Tratamiento
| I 1 (g) (0,05)

T1 1.0 ml/I 0,95 3,5 3,2 2,55 a
T2 1.5 ml/I 31 0,95 2,1 2,05 a
T3 2.0 ml/I 0,35 0,74 3,0 1,36 b
TO Testigo 0,86 0,7 0,75 0,77 b

Fb =0,75 Ft=1,32 C.V=9,63% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares
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Figura 6. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre la biomasa seca de la
raiz de plantas de lechuga cultivadas en sistema hidropénico de raiz

flotante.

4.2. Rendimiento

El mayor rendimiento en las plantas de lechugas de la variedad caipiria se
obtuvo con las concentraciones de silicio 1,0 mi/l y 1,5 ml/l (Fig. 8),
estadisticamente no se encontr6 diferencias significativas entre estos dos

tratamientos, pero si con la concentracion 2,0 ml/ll y el testigo.

Tabla 14. Prueba de Duncan (5%) para el efecto de tres concentraciones de

silicio, sobre el rendimiento de plantas de Lechuga hidropénica.

. . Bloques Promedio Duncan
Caddigo Tratamiento
| I 1 (kg/m?) (0,05)

T1 1.0 ml/I 2,45 2,79 2,45 2,56 a

T2 1.5 ml/l 2,29 2,53 2,13 2,32 a

T3 2.0 ml/I 1,16 1,76 2,9 1,94 b

TO Testigo 2,25 1,59 1,91 1,92 b
Fb=0,33 Ft=1,00 C.V=10,68% Sign. *

*Letras iguales indican promedios estadisticamente similares
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Figura 7. Efecto de tres concentraciones de silicio sobre el rendimiento de
plantas de lechuga cultivadas en sistema hidroponico de raiz
flotante.
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CAPITULO V

DISCUSION

Aunque el silicio no se considera un mineral esencial para las plantas, la adicion
de 1,0 ml/l'y 1,5 ml/l de silicio a las soluciones nutritivas resultd en una mejora
tanto en las caracteristicas morfolégicas como en el rendimiento de las plantas
de lechuga en el sistema hidroponico de raiz flotante, varios estudios han
demostrado que tiene ciertos beneficios en el crecimiento, desarrollo,
rendimiento y resistencia a insectos plaga y patogenos de los vegetales (Fawe
et al., 2001; Patricia Vieira da Cunha, 2008; Matichenkov et al., 2008; Alhousari
y Greger, 2018; Furcal-Beriguete, 2012; Pilay, 2022; INTAGRI, 2022).

Corzo (2013), en un estudio sobre fertilizacion con silicio en palmas aceiteras,
encontré un incremento en la altura de la planta y el nimero de hojas verdes en
relacion con las palmas en que no se realizo la fertilizacion; estos resultados

también se obtuvieron en nuestro estudio.

En cuanto a las variables, biomasa fresca y seca de la parte aérea y radical de
las plantas de lechuga, encontramos un aumento de su peso cuando se agrego
silicio en las concentraciones de 1,0 ml/ly 1,5 ml/l a la solucion nutritiva. Similares
resultados, han sido reportados por Cazarez-Flores et al, (2023) en un ensayo
realizado en cultivos de tomate y pimiento a nivel de invernadero, usando
concentraciones de 20, 30 y 50 mg L. Sin embargo, un experimento realizado
por Pozo (2021), cuyo objetivo fue, evaluar la produccién de biomasa y
composicién nutricional del forraje verde hidrop6nico de maiz (Zea mays),
mediante la aplicacion de silicio, encontrd los mejores resultados con la solucion
nutritiva (Testigo), seguida por las concentraciones de silicio ensayadas. Las
diferencias en los resultados encontrados con otros estudios, demuestran que
las respuestas de las plantas estan en funcion de multiples factores como son:
especie vegetal, clima, condiciones de crecimiento, manejo del -cultivo,
concentracion de silicio, entre otros.

En lo que respecta al rendimiento, obtuvimos que el silicio mejora las

caracteristicas productivas (kg/m?) de la lechuga variedad caipiria, siendo la
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concentracion 1ml/l con la que se alcanzé el mayor valor. Algunas
investigaciones también muestran resultados positivos del silicio con respecto a
esta variable. Pilay (2022), en un experimento realizado con pimiento en
condiciones controladas aplicando tres concentraciones de silicio (10, 12 'y 14 g)
concluyo que con 1 g de este elemento se favorece el crecimiento y rendimiento.
Asimismo, Mufioz (2019), informa que la aplicacion en las hojas de 500 mi/ha de
Promet Ca junto con 1000 mi/ha de Viosil (una fuente de silicio) demostro ser la
concentracion mas efectiva para lograr un aumento en la produccion de la

variedad de lechuga Great Lakes 659.

La aplicacion de 2,0 ml/l de silicio a la solucién nutritiva no mejoré las
caracteristicas morfolégicas ni el rendimiento de las lechugas, lo cual podria
deberse que esta concentracidon estaria en exceso. Su acumulacion en las
paredes de las células epidérmicas (Exley, 2015) podrian reducir la transpiracion
de las plantas y con ella la menor absorcion de agua y nutrientes y por ende un

menor crecimiento y desarrollo de ellas.

Segun lo mencionado por Gémez (2011), el papel estimulante del silicio podria
influir positivamente en la mejora de los procesos fisiologicos de las plantas, con
lo cual, al favorecer el crecimiento y la biomasa, se beneficia el componente de
rendimiento. Por otro lado, un mayor contenido de silicio en las hojas favorece la
concentracion de osmolitos, provocando menores valores de potencial hidrico,
lo que permite una mayor absorcion de agua y nutrientes por los tejidos,
incluyendo las raices (Cabezas et al, 2022).

El color verde intenso observado en las hojas de lechuga, estaria siendo
influenciad por el silicio, debido a que este elemento incrementa la concentracion
de pigmentos fotosintéticos, produciendo un aumento de la actividad fotosintética
(Jesus et al., 2018).

Es importante sefalar, que este ensayo permite una mayor comprension del
papel que desempefa el silicio en el crecimiento y desarrollo de plantas
cultivadas en hidroponia. No obstante, se requiere necesario seguir realizando
investigaciones sobre el comportamiento bioquimico y fisiologico de este

elemento en otros sistemas de produccion utilizando distintas fuentes y dosis.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de 1,0 ml/l y 1,5 ml/l condujeron a mejoras
significativas en las caracteristicas morfolégicas (como la altura de la
planta, longitud de la raiz, biomasa fresca de las hojas y las raices, asi
como la biomasa seca de las hojas y las raices) de las plantas de lechuga
cultivadas en el sistema hidropénico de raiz flotante, la concentracién de
2 ml/l provocé una disminucién en las caracteristicas morfolégicas

mencionadas

2. La fertilizaciobn con silicio tuvo efecto positivo en las variables de
crecimiento Con incrementos del 30% y 20%, respectivamente, las
concentraciones de 1,0 ml/l'y 1,5 ml/l proporcionaron el mayor rendimiento
en kg/m2.

3. Las concentraciones mas favorables y adecuadas para la produccion de
Latuca sativa fueron las concentraciones de 1,0 ml/l y 1,5 ml/, La
incorporacion del silicio a las soluciones hidropénicas contribuyé a un
crecimiento favorable de las plantas de lechuga, tal como lo muestran los

resultados.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

1. Es fundamental realizar analisis periddico de la cantidad de minerales en
la solucién nutritiva, incluyendo el silicio para garantizar que sean
suficientes para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de la lechuga variedad.

Caipiria.

2. Realizar ensayos en otras variedades de lechuga para determinar si los
efectos del silicio son similares y, en caso contrario, ajustar la dosis y las

condiciones de cultivo en consecuencia.

3. Evaluar el crecimiento y produccion de lechuga en relacion con las
condiciones ambientales del Médulo hidropénico, mediante la realizaciéon

de experimentos similares en distintas épocas del afio.
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ANEXOS

Anexo 1.

VERSION ABRIL 2020

Missouri

FITOACTIVADOR DE RESISTENCIA

. DATOS DE LA EMPRESA

Empresa Formuladora y Comerdializadora: MONTANA S.A.
Av. Javier Prado Este 6210 Ofi. 401, La Molina, Lima, Peri

Il. PROPIEDADES

MISSOURI es un fertilizante mineral con un alto contensdo de
Silicio proveniente de tierra distomea que actia como activador
de [a resistencia vegetal, cuyos componentes activos actuan de
forma sinérgica para la proteccion fisica de los 6rganos de la
planta contra & ataque de hongos e insectos y ante las
diferentes situaciones de estrés como la falta de agua, el
aumento de la radiacion ultravioleta (UVa), la presencia de
heridas (viento y granizo) y los cambios bruscos de temperatura.

MISSOURI contiene agentes acomplejantes de alta cabidad,
permitiendo que la adherencia de sus componentes sea de
forma rdpida y eficiente sobrre la superficie de todos los érgancs
de la planta.

Densidad: 1.09-1.15g/cm3
Color: Beige a verde claro
pHal 19%:6-7

V.ROL DE LOS COMPONENTES

El Silicio es necesanio para |3 proteccion y optimizacion del
proceso de fotosintesis, para ef transporte y desbloqueo de
nutrientes (fésforo) y para el control de la senescencia en las
hojas.

VI.MODO DE ACCION
El modo de accion del producto se logra de dos formas:

« Activando los procesos de lignificacion,  silicificacion y
engrosamiento de la epidermis para la formacion de una
barrera fisica sobre la superficie de la planta.

« Produciendo compuestos polifendlicos, enzimas y proteinas
que permitan L induccion de mecanismos de defensa.

« Alta estabiicdad y persistencia en la planta.
« No causa fitotoxicidad a kas dosis recomendadas,

VIl RECOMENDACIONES DE USO
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1X. CONDICIONES DE APLICACION

« Una vez premezdado el producto y vadado en el tanque de
aplicacion, se deberd agregar la dosis  correspondiente del
producto, luego se debe agitar hasta conseguir una mezcla
homogénea.

« Antes de usar o manipular e producto, debe leerse
detenidamente toda la etiqueta y cumplir con las
recomendaciones.

1. MONTANA
Av.Javier Prado Este 6210 Oticina 401 La Molina. Lima - Perd

Tol: (511) 419-3000 / e-mail: Info@ corpmontana.com

67




Anexo 2. Datos de Analisis de varianza de la Altura de planta del cultivo de

lechuga cultivada en hidroponia en el sistema de Raiz Flotante en el

Taller de investigacion y ensefianza de cultivos hidropénicos de la

facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes

2023.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 89,4 29,8 6,76
T1 3 96,4 32,13 3,45
T2 3 94,0 31,33 3,45
T3 3 73,8 24.6 5,16
Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Tratamientos 103,17 3 34,39 8,53 0,01 * 4,75
Bloques 13,48 2 6,74 1,67 0,26 ns 5,14
Error 24,16 6 4,02
Total 140,82 11

*Se rechaza la hipotesis nula; Al nivel de significacion al menos para un caso hay
diferencias entre las medias

Anexo 3. Datos de Analisis de varianza de N° de hojas por planta del cultivo de

lechuga cultivada en hidroponia en el sistema de Raiz Flotante en el

Taller de investigacién y ensefianza de cultivos hidropdnicos de la

facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes

2023.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 43 14,33 3,89
Tl 3 49,8 16,6 1,56
T2 3 46,2 15,4 0,76
T3 3 47,4 15,8 0,28
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Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
tratamientos 8 3 2,66 1,49 0,30 ns 4,75
Blogues 2,28 2 1,14 0,64 0,55 ns 5,14
Error 10,7 6 1,78
Total 20,98 11
*No hay diferencia Significativa entre los tratamientos
Anexo 4. Datos de Analisis de varianza de la Longitud de la Raiz (cm) por planta
del cultivo de lechuga cultivada en hidroponia en el sistema de Raiz
Flotante en el Taller de investigacion y ensefianza de cultivos
hidropdnicos de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Tumbes 2023.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 94,2 31,4 33,96
T1 3 97,8 32,6 20,32
T2 3 100,8 33,6 32,76
T3 3 62,8 2,93 28,09
Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
tratamientos 310,04 3 103,34 3,67 0,08 * 4,75
Bloques 61,40 2 30,70 1,09 0,39 ns 5,14
Error 168,86 6 28,14
Total 540,30 11

*A nivel de significacién al menos para un caso hay diferencias entre las medias
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Anexo 5. Datos de Analisis de varianza de la Biomasa fresca de la parte aérea

por planta (g) del cultivo de lechuga cultivada en hidroponia en el

sistema de Raiz Flotante en el Taller de investigacion y ensefianza de

cultivos hidropdnicos de la facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Tumbes 2023.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 457,9 152,63 232,32
T1 3 386,1 128,7 427,99
T2 3 355,4 118,46 337,32
T3 3 297,51 99,17 16,9537
Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Tratamientos 4460,69 3 1486,89 9,19 0,01 ** 4,75
Bloques 1059,37 2 529,68 3,27 0,10 ns 514
Error 969,80 6 161,63
Total 6489,87 11

**Se rechaza la hipotesis nula; Al nivel de significacion al menos para un caso
hay diferencias entre las medias

Anexo 6. Datos de Andlisis de varianza de la Biomasa fresca de la raiz por

planta (g) del cultivo de lechuga cultivada en hidroponia en el sistema

de Raiz Flotante en el Taller de investigacion y ensefianza de cultivos

hidroponicos de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Tumbes 2023.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 20,4 6,8 0,36
T1 3 31,6 10,53 6,41
T2 3 35,8 11,93 0,37
T3 3 24.8 8,26 16,89
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Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de delos critico
variaciones libertad cuadrados para F
Tratamientos 47,23 3 15,74 3,15 0,10 ns 4,75
Bloques 18,10 2 9,05 1,81 0,24 ns 5,14
Error 29,97 6 4,99
Total 95,31 11
*No hay diferencia significativa entre los tratamientos
Anexo 7. Datos de Analisis de varianza de la Biomasa Seca de la parte aérea
por planta (g) del cultivo de lechuga cultivada en hidroponia en el
sistema de Raiz Flotante en el Taller de investigacion y ensefianza de
cultivos hidroponicos de la facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Tumbes 2023.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 24,2 8,06 0,20
T1 3 49,9 16,63 7,02
T2 3 37,0 12,33 34,40
T3 3 24,4 8,13 18,97
Origen de Sumade  Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Tratamientos 149,98 3 49,99 3,22 0,10 ns 4,75
Blogues 28,23 2 14,11 0,91 0,45 ns 5,14
Error 92,975 6 15,49
Total 271,18 11

*No hay diferencia significativa entre los tratamientos
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Anexo 8. Datos de Andlisis de varianza de la Biomasa Seca de la raiz por planta

(g) del cultivo de lechuga cultivada en hidroponia en el sistema de Raiz

Flotante en el Taller de investigacion y ensefianza de cultivos

hidroponicos de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Tumbes 2023.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 23,1 0,77 0,00
T1 3 7,65 2,55 1,94
T2 3 6,15 2,05 1,15
T3 3 4,09 1,36 2,04
Origende  Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Filas 5,46 3 1,82 1,32 0,03 * 4,75
Columnas 2,06 2 1,03 0,75 0,51 ns 5,14
Error 8,24 6 1,37
Total 15,77 11

*Se rechaza la hip6tesis nula; Al nivel de significacién al menos para un caso hay
diferencias entre las medias

Anexo 9. Datos de Andlisis de varianza del Rendimiento (Kg) del cultivo de

lechuga cultivada en hidroponia en el sistema de Raiz Flotante en el Taller de

investigacion y ensefianza de cultivos hidroponicos de la facultad de Ciencias

Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes 2023.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Testigo 3 5,745 1,91 0,10
Tl 3 7,68 2,56 0,03
T2 3 6,945 2,31 0,03
T3 3 5,815 1,93 0,78
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Origen de Sumade Grados Promedio

F Probabilidad Valor
las cuadrados de delos critico
variaciones libertad cuadrados para F
Tratamientos 0,87 3 0,29 1,00 0,45 ns 4,75
Bloques 0,19 2 0,09 0,33 0,72 ns 5,14
Error 1,74 6 0,29
Total 2,81 11

* No hay diferencias Significativas
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Anexo 9. Flujograma

Tendremos una Densidad
poblacional 300 plantas

Dimensiones de la unidad

experimental.

Dimensiones del ensayo
50x12.0m

Distancia entre repeticiones
0.5m

Distancia entre
tratamientos 1.0 m

Longitud de las repeticiones
12.0m

Area Gtil del ensayo: 12 m?

Area total del ensayo: 32.5 m?

Numero de unidades
experimentales: 12

NuUmero de tratamientos: 4

Numero de repeticiones: 3

Numero de plantas por
tratamiento: 25



